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1.  Inleiding 
De komende jaren wordt een grote hoeveelheid offshore-windparken op de 
Noordzee gebouwd. Alleen al de Nederlandse offshore-windparken die in de periode 
tot en met 2019 getendeerd worden zijn van een bijna ongekende schaal. Om een 
recente studie van de ABN Amro te citeren: “Zelfs met de conservatieve schatting 
van EUR 12 miljard is de omvang aanzienlijk groter dan het [inflatie gecorrigeerde] 
budget van het Deltaplan.”1 Tegelijkertijd is offshore-windenergie verre van rendabel. 
Terwijl de marktprijs van elektriciteit in 2015 tussen dertig en vijftig euro per 
megawattuur lag, ligt de productie van elektriciteit van de huidige generatie offshore-
windparken rond 150 euro per megawattuur. 2  Dit roept de vraag op of het 
enthousiasme voor offshore-windenergie geheel gegrond is, en nog belangrijker, of 
er geen gevaar in schuilgaat. Wanneer gekeken wordt naar een andere grote 
energietransitie in het verleden, de transitie naar kernenergie in de jaren zestig en 
zeventig, is het aantal parallellen tussen beide transities opvallend.  
 De hoofdvraag die hier centraal staat, luidt: Hoe vindt een energietransitie 
plaats en hoe wordt die verandering tot stand gebracht? Het onderliggende doel van 
deze scriptie is echter om te leren van de kernenergietransitie, en de daar eventueel 
gemaakte fouten te voorkomen in de huidige transitie naar offshore-windenergie. 
 De honderd jaar tussen het einde van de Coalitieoorlogen tegen Napoleon en 
het begin van de Eerste Wereldoorlog werden gekenmerkt door een 
aaneenschakeling van energietransities in elk van de vier energiehoofddomeinen: 
productie, verlichting, transport en verwarming. De primaire energiebron voor 
productie ging van spier-, wind- en waterkracht naar door fossiele brandstoffen 
aangedreven stoommachines, en later stoomturbines. Verlichting ging van kaarsen, 
via walvisvet- en kerosinelampen naar elektrische verlichting. Verwarming 
ontwikkelde zich van op hout, turf en steenkool gebaseerde principes naar vloeibare 
brandstoffen, gas en elektriciteit. Ten slotte verschoof de basis van zowel het vervoer 
                                            
1 ABN Amro, Offshore wind in een stroomversnelling (Amsterdam 2015) 16. 
2 APX <http://www.apxgroup.com/market-results/apx-power-nl/dashboard/> 14-07-2016; International 
Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs in 2014 (2015) 27. 
  
4 
op land als op zee, van op wind- en op spierkracht gebaseerde technieken naar eerst 
stoommachines, en vervolgens de verbrandingsmotor en in mindere mate 
elektriciteit. 
 Deze eeuw vol met energietransities staat in schril contrast met de 
ontwikkelingen in de westerse energiesector van na 1914. Waar de negentiende 
eeuw een periode van elkaar snel opvolgende radicale energietransities liet zien, kan 
de periode vanaf 1914 gezien worden als een steeds verdere lock-in in het huidige 
energiesysteem. Dit huidige systeem is sterk gebaseerd op olie voor transport en 
verwarming, en grootschalige door fossiele brandstoffen opgewekte elektriciteit voor 
productie en verlichting. De contouren van dit energiesysteem werden rond 1900 
voorzichtig geschetst. In de periode tot aan de Eerste Wereldoorlog ontsteeg dit op 
olie gebaseerde systeem het nicheniveau, en werd het een technologisch regime op 
zichzelf. Dit proces kan gezien worden als de laatste radicale energietransitie die tot 
dusver heeft plaatsgevonden. De periode na de Eerste Wereldoorlog laat een 
praktisch onafgebroken versteviging zien van olie en elektriciteit in de vier domeinen. 
Vanuit een socio-technisch perspectief kan dit systeem in de Verenigde Staten vanaf 
de jaren twintig en dertig als toonaangevend gezien worden. Het grote belang van 
olie in de Tweede Wereldoorlog, en de overtuigende toetreding van West-Europa tot 
dit energiesysteem in de periode na 1945, leidde er echter toe dat het op olie 
gebaseerde systeem ook politiek (zowel nationaal als internationaal) centraal kwam 
te staan. Afgezien van een voorzichtige verbreding van het gebruik van fossiele 
energiebronnen, met name door het gebruik van gas, is in de afgelopen eeuw geen 
sprake geweest van een succesvolle radicale energietransitie. Toch zijn juist in deze 
eeuw grote inspanningen geleverd om een soortgelijke transitie te initiëren. 
  In deze scriptie worden twee grote pogingen tot energietransities die tussen 
1945 en 2016 hebben plaatsgevonden, geanalyseerd. De eerste poging tot een 
grootschalige energietransitie in de primaire energievoorziening in de periode na 
1914 was de transitie naar kernenergie in de jaren zestig en zeventig. Bij de tweede 
poging gaat het om een aantal vanaf het jaar 2000 parallellopende transities naar 
duurzame energie, waarbij in deze scriptie primair ingegaan wordt op de offshore-
windenergie. De transitie naar kernenergie was geen onverdeeld succes. Enerzijds 
onderstreept bijvoorbeeld de World Nuclear Association dat kernenergie in 2016 
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voorziet in “(…) over 11% of the world's electricity as continuous, reliable base-load 
power, without carbon dioxide emissions”. 3  In die zin kan de ontwikkeling van 
kernenergie als tamelijk succesvol en effectief bestempeld worden. Anderzijds is het 
echter zo dat deze elf procent aanzienlijk lager ligt dan het toekomstbeeld dat in de 
jaren vijftig en zestig door de sector en door overheden werd voorgesteld. Tussen 
1947 en 1998 werd maar liefst 96 procent van alle energiegerelateerde 
overheidssubsidies van het Amerikaanse congres toegewezen aan het onderzoek en 
de ontwikkeling van kernenergie. De eerste generatie kerncentrales bleek echter veel 
duurder dan verwacht. Daarnaast vonden voorgestelde kostendalingen niet plaats, 
en waren er serieuze problemen met de operationele stabiliteit van deze centrales. 
Dit leidde tot onvoorziene hoge kosten en ernstige maatschappelijke twijfel aan de 
veiligheid van kernenergie. Het directe gevolg hiervan was het omslaan van de 
publieke opinie, die de kernenergierevolutie de das om deed. Dit bracht een initiële 
kernenergierevolutie vroegtijdig tot stilstand, en in verschillende landen werd zelfs 
overgegaan tot het uitfaseren van bestaande centrales.4 
 De energietransitie naar kernenergie wordt veelal bestempeld als een 
mislukte, of ten minste teleurstellende transitie. In 1985 ging het blad Forbes zo ver 
te stellen dat de “[t]he failure of the US nuclear power program ranks as the largest 
managerial disaster in business history.”5 De stelling over de kernenergietransitie die 
hier onderbouwt en gebruikt zal worden is die van Smil: “a successful failure.”6 
Succesvol, omdat kernenergie in de eenentwintigste eeuw aan een significant deel 
van de wereldwijde elektrische energievraag voldoet; mislukt, omdat kernenergie bij 
lange na niet aan haar verwachting heeft voldaan, maar wel vele miljarden dollars en 
een hele generatie ingenieurs heeft gekost. Alleen al de uitgaven in de Verenigde 
Staten in de periode tot 1985, globaal het einde van de transitie, lagen gecorrigeerd 
naar dollars van 2016, ruim boven de 280 miljard dollar.7 
                                            
3 World Nuclear Association, <http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-
generation/nuclear-power-in-the-world-today.aspx> 17-06-2016. 
4 V. Smil, Energy myths and realities: bringing science to the energy policy debate (Washington 2010) 
42-43. 
5 J. Cook, ‘Nuclear follies’, Forbes 135 (1985) 82-100.   
6 V. Smil, Power Density, A key to understanding Energy Sources and Uses (London 2015), 144. 
7 Cook, Nuclear follies, 82-100.   
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 De energietransities naar zonne- en onshore-windenergie die momenteel 
plaatsvinden, zijn eveneens niet eenduidig te beoordelen. Ondanks de nog steeds 
relatief hoge productiekosten van deze energiebronnen kan echter wel gezegd 
worden dat deze duurzame transities door de kleine schaal en lagere complexiteit 
tamelijk succesvol verlopen. Bovendien zullen de sociale kosten van een gefaalde 
transitie niet in de orde van honderden of zelfs duizenden miljarden dollars uitkomen, 
zoals dat bij kernenergie het geval was. 
 Tussen 2005 en 2015 was in West-Europa een toenemende beweging van 
onshore- naar offshore-windenergie te zien. Deze overstap veranderde de 
eigenschappen van de windenergietechnologie radicaal. Onshore-windenergie is 
relatief kleinschalig, en is in die zin in hoge mate te vergelijken met andere 
kleinschalige duurzame energie. Offshore-windenergie daarentegen is veel 
grootschaliger en complexer. De minimale schaal van commerciële projecten in de 
offshore-windenergie is gemakkelijk honderd maal de benodigde investeringskosten 
van een minimaal onshore commercieel project: een individuele windturbine. Daar 
komt nog bij dat voor de bouw van een offshore-windpark een heel scala aan 
vakgebieden nodig is, hetgeen innovatie sterk vertraagt. Deze factor speelde een 
aanzienlijk minder grote rol in onshore-windenergie, en is voor zonne-energie 
nauwelijks aanwezig. Daarbovenop worden windparken doorgaans ontworpen en 
gebouwd door vier à vijf in hoge mate gelijkwaardige bedrijven binnen een 
consortium, met een hele reeks onderaannemers. Het resultaat hiervan is een 
meervoudig-suboptimaal ontwerp, waardoor innovatie en kostendalingen verder 
worden vertraagd en bemoeilijkt. Daarnaast wordt de publieke opinie over 
windenergie langzaam negatiever. Voor turbines die dicht bij bewoonde gebieden 
staan, is dit goed te verklaren, maar ook offshore-windenergie krijgt in toenemende 
mate met weerstand te maken. De kritiek op windenergie lijkt geschoeid te zijn op de 
storende effecten van windturbines, en wordt verder versterkt door een algemener 
conservatisme. Hoge kosten, grote overheidssubsidies en het uitblijven van 
commerciële concurreerbaarheid met andere energiebronnen ondersteunen deze 
weerstand, waardoor een serieuze tegenbeweging van offshore-windenergie begint 
te ontstaan. 
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 In deze scriptie wordt hoofdzakelijk gebruik gemaakt van literatuur die in vijf 
verschillende categorieën opgedeeld kan worden. Bij de eerste categorie gaat het 
om literatuur die betrekking heeft op de theorievorming rond energietransities. In 
hoofdstuk twee wordt hier uitgebreider op ingegaan. Bij de tweede en derde 
categorie gaat het om respectievelijk standaardwerken en state of the art artikelen 
die betrekking hebben op energietransities en de olie-, kern- en 
windenergiesectoren. Belangrijke schrijvers die in deze standaardwerken worden 
aangehaald, zijn Yergin 8 , Bupp 9  en Smil. 10  Met betrekking tot de aanvullende 
artikelen zijn de belangrijkste schrijvers Painter11 voor de oliesector, Cowan12 en 
Grubler13 voor kernenergie en Heymman14 en Wustenhagen15 voor windenergie. Het 
is opvallend dat recente artikelen die betrekking hebben op de transities binnen de 
olie- en windenergiesector in overvloed beschikbaar zijn, maar dat soortgelijke 
kritische stukken over de kernenergietransitie in de jaren zestig en zeventig vrijwel 
geheel ontbreken, of althans onbekend zijn voor de schrijver. Bij de vierde categorie 
gaat het om een grote hoeveelheid statistische bronnen die betrekking hebben op 
verschillende facetten van de energiesector, die hier als primaire bron gezien 
worden. Het betreft voornamelijk inter- en niet-gouvernementele organisaties, zoals 
de World Nuclear Association, de European Wind Energy Association, de 
International Renewable Energy Agency en de U.S. Energy Information 
Administration. Bij de vijfde en laatste geïdentificeerde categorie gaat het om 
artikelen van bijvoorbeeld Vogelbescherming Nederland of de Organisatie van Olie-
Exporterende Landen, die als primaire bron gebruikt worden.  
                                            
8 D. Yergin, The Prize: The epic quest for oil, money & power (New York 1991); Ibidem, The Quest: 
Energy, Security, and the Remaking of the Modern World (London 2011). 
9 I.C. Bupp en J.C. Derian, Light Water, How The Nuclear Dream Dissolved (New York 1978). 
10 Smil, Power Density; Ibidem, Energy at the crossroads: global perspectives and uncertainties 
(London 2005). 
11 D.S. Painter, ‘Oil and the American century’, Journal of American History 99 (2012). 
12 R. Cowan, ‘Nuclear power reactors: a study in technological lock-in’, The journal of economic history 
50 (1990). 
13 A. Grubler, ‘The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative learning by doing’, Energy 
Policy 38 (2010). 
14 M. Heymann, ‘A Fight of Systems? Wind Power and Electric Power Systems in Denmark, Germany 
and the USA’, Centaurus 41 (1999). 
15 R. Wustenhagen, 'Green energy market development in Germany: effective public policy and 
emerging customer demand', Energy Policy 34 (2006). 
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 De opdeling in de twee onderwerpen kern- en windenergie leidt ook tot een 
geografische specificatie. De bakermat van kernenergie kan worden gevonden in de 
Verenigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Frankrijk en West-Duitsland, terwijl de 
bakermat van windenergie vooral in de Verenigde Staten, (West-)Duitsland en 
Denemarken moet worden gezocht. Daarom richt dit stuk zich vrijwel uitsluitend op 
West-Europa en de Verenigde Staten. De Verenigde Staten spelen hierin een 
driedubbele hoofdrol, omdat het de Amerikanen waren die de energiesector vanaf de 
jaren veertig in zijn geheel gingen beheersen, en bovendien een initiërende en 
leidende rol speelden in zowel de kern- als de windenergietransities. 
 De transitie naar windenergie vertoont grote overeenkomsten met de 
energietransitie naar kernenergie in de jaren zestig en zeventig. Zoals gezegd luidt 
de vraag die in deze scriptie centraal staat: Hoe vindt een energietransitie plaats en 
hoe wordt die verandering tot stand gebracht? Om deze vraag te beantwoorden 
wordt in hoofdstuk twee allereerst een overzicht gegeven van transitie- en 
innovatiemodellen, die de transitieprocessen proberen te verklaren. Dit hoofdstuk 
focust zich op de vraag hoe het verloop van grote socio-technische transities 
verklaard kan worden, en welke bestaande theorieën het meest geschikt zijn om 
deze analyse uit te voeren. In hoofdstuk drie wordt vervolgens een overzicht 
gegeven van de ontwikkelingen in de energiesector in de periode na de Tweede 
Wereldoorlog. Dit hoofdstuk richt zich op de vraag hoe het socio-technische 
landschap er na de Tweede Wereldoorlog uitzag, hoe dit landschap in de decennia 
daarna veranderde, en op basis van welke krachten deze veranderingen 
plaatsvonden. In hoofdstuk vier wordt vervolgens het innovatieproces van 
kernenergie onder de loep genomen, en wordt de vraag gesteld of werkelijk van een 
mislukte transitie gesproken moet worden, en zo ja, hoe het mogelijk was dat een zo 
breed gedragen transitie kon mislukken. Ten slotte gaat hoofdstuk vijf in op de 
parallellen tussen de transitie naar kernenergie en de transitie naar offshore-
windenergie. Als laatste worden de verschillende onderdelen bij elkaar gebracht en 
wordt een conclusie geformuleerd.   
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2.  Transitiemodellen 
Alvorens met de analyse van de twee grootschalige energietransities aan te vangen, 
wordt hier eerst ingegaan op de theorievorming omtrent deze grote socio-technische 
transities. De vraag die in dit hoofdstuk centraal staat is tweedelig: hoe kan het 
verloop van grote socio-technische transities verklaard worden, en welke bestaande 
theorieën zijn het meest geschikt om deze analyse uit te voeren?  
 Het onderzoeken van socio-technische transities is complex, omdat dit 
onderzoek van nature vakgebiedoverschrijdend en multidisciplinair is. Daarnaast 
wordt het onderzoek bemoeilijkt door het dynamische karakter van de transities. Om 
de woorden van Freeman te gebruiken: “The very notion of transition is a difficult 
one, particularly in social sciences and in economics: change, instability, mutation, 
and bifurcation are difficult concepts to measure and to assess, in contrast with 
permanence, continuity, linearity and structure.” 16  Freeman wijst erop dat de 
dynamiek die intrinsiek is aan een transitie, het vinden en vaststellen van verbanden 
en oorzaken veel complexer maakt dan een vergelijking tussen stabiele systemen.  
 Afgezien van de zojuist uiteengezette inherente complexiteit van de analyse 
van socio-technische transities, brengen met name de energietransities naar 
duurzame energie, maar in mindere mate ook die naar kernenergie, extra 
complicerende factoren met zich mee. Ten eerste, om de woorden van Van Geels te 
gebruiken, “sustainability transitions are goal-oriented or ‘purposive’ (…) in the sense 
of addressing persistent environmental problems, whereas many historical transitions 
were ‘emergent’ (e.g. entrepreneurs exploring commercial opportunities related to 
new technologies).” Met andere woorden, het zijn geen natuurlijk verlopende 
energietransities met inherente voordelen, maar transities die om specifieke redenen 
gewenst zijn.  Een wens is vader van de gedachte-logica ligt hier duidelijk op de loer. 
Daarnaast, en hier deels mee samenhangend, zijn duurzame energietransities, meer 
dan andere transities, niet zonder meer voordelig voor de gebruiker. Zo is het directe 
                                            
16 C. Freeman en F. Louçã, As Time Goes By: From the Industrial Revolutions to the Information 
Revolution: From the Industrial Revolutions to the Information Revolution (Oxford 2001), 3. 
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effect van windenergie voor de eindgebruiker bijvoorbeeld een hogere 
energierekening en een verlaagde netzekerheid. Ten slotte is het juist de 
energiesector die gedomineerd wordt door ‘s werelds grootste bedrijven, waardoor 
transities binnen deze sectoren zeer inert en bovendien moeilijk te sturen zijn. De 
inherente complexiteit van de analyse van socio-technische transities en de drie 
complicerende factoren van de duurzame- en kernenergietransities zorgen ervoor 
dat de werking van de dynamiek in transities een van de hoofdthema’s in het debat 
is.17 
 Het creëren van een overzicht van de theorievorming die betrekking heeft op 
energietransities, is lastig door de eerdergenoemde multidisciplinaire aard van het 
onderwerp. De technische, economische, sociale, politieke en beleidsmatige 
perspectieven vanwaaruit een (energie)transitie kan worden onderzocht, zorgen 
ervoor dat het transitieproces vanuit de verschillende wetenschapsgebieden vaak 
niet gelijkmatig kan worden belicht. Dat brengt vanzelfsprekend het gevaar van een 
disbalans met zich mee. Een groter probleem is echter dat de verschillende debatten 
die binnen de vakgebieden gevoerd worden, in hoge mate geïsoleerd plaatsvinden. 
Het technisch-economische perspectief (TEP), met een basis in het werk van met 
name Schumpeter en meer moderne schrijvers als Freeman,18 Dosi19 en Perez,20 
wordt voornamelijk door economisch-historici en economen gebruikt. Deze stroming 
is te herleiden tot de eerste helft van de twintigste eeuw, en legt de nadruk op 
langdurige ontwikkelingen en cycli van de economie als geheel. Het veel jongere 
multi-level perspectief (MLP), met schrijvers als Geels,21 Smith22 en Meadowcrof,23 
daarentegen, wordt voornamelijk gebruikt door technische bestuurskundigen en 
                                            
17 F.W. Geels, ‘The multi-level perspective on sustainability transitions: Responses to seven 
criticisms’, Environmental innovation and societal transitions 1 (2011) 25. 
18 C. Freeman, ‘The greening of technology and models of innovation’, Technological forecasting and 
social change 53 (1996). 
19 G. Dosi, ‘Technological paradigms and technological trajectories: a suggested interpretation of the 
determinants and directions of technical change’, Research policy 11 (1982). 
20 C. Perez, ‘Unleashing a golden age after the financial collapse: Drawing lessons from history’, 
Environmental Innovation and Societal Transitions 6 (2013). 
21 Geels, The multi-level perspective. 
22 A. Smith, J.P. Voß en J. Grin, ‘Innovation studies and sustainability transitions: The allure of the 
multi-level perspective and its challenges’, Research policy (2010). 
23 J. Meadowcroft, ‘Engaging with the politics of sustainability transitions’, Environmental Innovation 
and Societal Transitions 1 (2011). 
  
11 
sociale wetenschappers, die juist de nadruk leggen op het socio-technische systeem, 
waarin ze de integratie tussen actoren en andere factoren op verschillende niveaus 
(landschap, regime en niche) nauwkeurig in kaart brengen. Het technische 
innovatiesystemendebat (TIS), met schrijvers als Hekkert 24  en Bergek, 25  wordt 
hoofdzakelijk gevoerd in de relatief recent ontstane duurzame en hernieuwbare 
energievakgroepen. Niet geheel verrassend richt deze groep zich specifiek op het 
identificeren en stimuleren van (potentiële) nieuwe duurzame energiebronnen. Juist 
hier zou een vereniging van de verschillende vakgebieden verwacht worden, omdat 
het uitgangspunt niet een bepaalde wetenschap, maar de energietransitie zelf is. 
 Met betrekking tot een evenwichtige beschouwing van verschillende 
achtergronden wordt hier redelijk aan voldaan, maar van het integreren van 
verschillende debatten is geen sprake. In tegenstelling tot de TEP- en MLP-debatten, 
waarin de nadruk op het verklaren en begrijpen van het systeem ligt, wordt binnen 
het TIS-debat vooral de focus gelegd op het identificeren van relevante parameters, 
met als hoofddoel het kunnen formuleren van het juiste beleid. Door Bergek wordt 
bijvoorbeeld erkend dat in het TIS-debat niet zozeer gezocht wordt naar theoretische 
modellen, maar dat het meer gezien moet worden als “a functional approach to 
analyzing innovation systems dynamics into a practical scheme of analysis for policy 
makers.”26 Om die reden is ook het TIS-debat geïsoleerd en grotendeels op zichzelf 
staand. Nu volgt eerst een uitgebreidere analyse van de verschillende debatten. 
 
2.1.  Het techno-economisch perspectief  
Het techno-economische perspectief kan gezien worden als de vroegst ontstane 
stroming in de zoektocht naar de verklaring van grote maatschappelijke transities. De 
stroming is te herleiden tot de vroegtwintigste-eeuwse economen Schumpeter uit 
Oostenrijk en Kondratieff uit Rusland (en later de Sovjet-Unie). Deze economen 
waren van groot belang voor de overgang van statische naar dynamische 
                                            
24 M.P. Hekkert, S. Negro, G. Heimeriks en R. Harmsen, Technological innovation system analysis 
(2011) 4-9. 
25 A. Bergek, S. Jacobsson, B. Carlsson, S. Lindmark en A. Rickne, ‘Analyzing the functional 
dynamics of technological innovation systems: A scheme of analysis’, Research policy 37 (2008). 
26 Ibidem, 407. 
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economische ontwikkelingsmodellen. Hiermee legden Schumpeter en Kondratieff de 
basis voor het techno-economische perspectief, dat gebruikt kan worden bij het 
onderzoek naar grote maatschappelijke transities. Het werk van Kondratieff was 
vernieuwend, omdat hij als een van de eerste economen op grote schaal statistiek 
toepaste in zijn werk. Hierdoor was hij in staat langdurige golfbewegingen 
(conjuncturen) in de economische ontwikkeling niet alleen kwalitatief te beschrijven, 
maar ook kwantitatief aan te tonen. De duur van deze zogenaamde long waves lag 
volgens Kondratieff tussen vijftig en zestig jaar, en was vooral terug te zien op 
wereldwijde schaal en in de productie van goederen. Het was Schumpeter die deze 
golfbewegingen de naam ‘Kondratieff waves’ gaf, en ze als een belangrijk onderdeel 
van zijn theorieën gebruikte.27 
 Schumpeter ging een stap verder met de door Kondratieff geformuleerde long 
waves. Schumpeters doel was, in zijn eigen woorden, “trying to construct a 
theoretical model of the process of economic change in time, or perhaps more 
clearly, to answer the question how the economic system generates the force which 
incessantly transforms it.” 28  Met andere woorden, Schumpeter probeerde te 
verklaren welke krachten de voortdurende ontwikkelingen en transities binnen het 
economische systeem drijven. Met deze onophoudelijke transformerende kracht 
verwees Schumpeter naar de economische trend, die hij als het gevolg van de door 
Kondratieff aangetoonde long waves zag. Als hoofdverklaring voor de long waves 
wees Schumpeter naar grote technische innovaties. Hij zag de economische 
ontwikkeling als een evolutionair proces, waarbinnen innovatie steeds opnieuw 
zorgde voor een disbalans. Deze disbalans was volgens Schumpeter voornamelijk 
het gevolg van creatieve destructie, een proces waarin nieuwe technische 
oplossingen voortdurend de bestaande structuren binnen markten en binnen de 
economie als geheel vernietigden. Het was volgens Schumpeter deze economische 
disbalans, voortkomend uit de creatieve destructie, die de langdurige conjunctuur in 
de economische productie verklaarde. De cyclische (long waves) en evolutionaire 
                                            
27 F. Louçã, ‘Nikolai Kondratiev and the early consensus and dissensions about history and statistics’, 
History of political economy 31 (1999) 1-2; J.A. Schumpeter, Business cycles, A Theoretical, 
Historical, and Statistical Analysis of the Capitalist Process (New York 1939) 209-219. 
28 Freeman, As Time Goes By, 63; J.A. Schumpeter, History of economic analysis (New York 1954) 
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aspecten in deze theorie vormden een belangrijke basis voor zowel specifiek het 
techno-economische perspectief als voor innovatiemodellen in het algemeen.29 
 Cruciaal was hierbij dat de technologische veranderingen door Schumpeter 
gezien werden als een exogene variabele. Dat wil zeggen dat de technologische 
veranderingen de long waves zouden veroorzaken, maar dat die technologische 
veranderingen vice versa niet direct te beïnvloeden zouden zijn. Hierin stond hij 
lijnrecht tegenover economen als de vroegnegentiende-eeuwse econoom Ricardo en 
de voor Schumpeter eigentijdse econoom Keynes, die beleidsvorming op basis van 
theoretische modellen juist aanmoedigden. Deze technologische ontwikkeling werd 
evenwel gedurende de eerste helft van de twintigste eeuw in lijn van het 
gedachtegoed van Schumpeter als een voornamelijk onverstoorbaar proces gezien. 
Grote technische projecten die plaatsvonden tijdens de Tweede Wereldoorlog, 
brachten hier echter verandering in.30 
 De Tweede Wereldoorlog werd in de Verenigde Staten en het Verenigd 
Koninkrijk, maar ook in Nazi-Duitsland en de Sovjet-Unie gekenmerkt door 
grootschalige, vanuit de overheid sterk gestuurde technologische projecten. Het 
meest in het oog springende voorbeeld was waarschijnlijk de ontwikkeling van de 
kernbom in de Verenigde Staten, maar de ontwikkeling van bijvoorbeeld raket- en 
straalmotortechnologie in Nazi-Duitsland was evenzeer vergelijkbaar. Soortgelijke 
voorbeelden, zij het op kleinere schaal, waren ook te vinden in andere vakgebieden. 
Dit zorgde na de Tweede Wereldoorlog voor een overtuiging dat de door Schumpeter 
omschreven long waves wel degelijk te sturen en te initiëren waren. Een gericht 
overheidsbeleid op technologische innovatie zou leiden tot een soort technologisch 
maakbare samenleving. Deze overtuiging op basis van het incrementele of 
evolutionaire technologische ontwikkelingsbeeld leidde tot de ontwikkeling van het 
geaggregeerde lineaire innovatiemodel, dat in figuur 1 grafisch is weergegeven. In 
figuur 2 is het geaggregeerde lineaire model weergegeven in de meest directe zin: 
fundamenteel onderzoek wordt verantwoordelijk gehouden voor innovatie, en 
innovatie wordt verantwoordelijk gehouden voor een betere staat van leven. 
                                            
29 N. Rosenberg en C. R. Frischtak, ‘Technological innovation and long waves’, Cambridge Journal of 
Economics 8 (1984) 22. 
30 N. Rosenberg, ‘Science, invention and economic growth’, The Economic Journal 84 (1974) 90. 
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Figuur 1: Geaggregeerde lineaire model voor socio-technische transities. 
 
Bron: C. Freeman, ‘The greening of technology and models of innovation.’ 
Technological forecasting and social change 53 (1996) 28. 
 
Figuur 2: Versimpelde lineaire model voor socio-technische transities. 
 
 
In het lineaire model werd technologische innovatie gezien als een technologische 
push, die zijn oorsprong vond in fundamenteel onderzoek. Nieuwe ontdekkingen 
zouden via toegepast onderzoek en productontwikkeling uiteindelijk toepassing 
vinden in de maatschappij. Op deze manier werd gesteld dat fundamenteel 
onderzoek direct leidde tot een hogere kwaliteit van leven. Dit model werd het meest 
concreet uiteengezet door Bush, die in 1945 een aanbeveling voor de Amerikaanse 
president schreef, onder de titel Science, the endless frontier.31  
 De populariteit van het lineaire innovatiemodel was groot, wat hoofdzakelijk te 
danken was aan twee zaken: de eerdergenoemde ontwikkeling van kernwapens, en 
het aanzien van de wetenschap in de periode na de Tweede Wereldoorlog. Ten 
eerste werd het ontwikkelingsproces van kernwapens, en vervolgens van 
kernenergie, gezien als een bewijs van de kracht van het lineaire technologische 
pushgestuurde model. De nadruk lag hierbij op investeringen in de fundamentele 
wetenschap. Ten tweede kwam in de periode na de Tweede Wereldoorlog een 
sterke lobby op gang om een brede en beter gefinancierde fundamentele 
wetenschap te ontwikkelen. Dankzij het grote aanzien dat de wetenschap in de 
tweede helft van de jaren veertig en de jaren vijftig genoot, had deze lobby een sterk 
effect. Technologische ontwikkeling werd gezien als “a primary source of the rapid 
                                            
31 V. Bush, Science: The Endless Frontier (Washington DC 1946).   
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economic growth achieved by the industrialized nations.”32 Hierdoor kon het lineaire, 
op technologische pushgebaseerde model zich in de jaren vijftig en zestig in zowel 
de Verenigde Staten als in West-Europa ontwikkelen tot het leidende model voor 
technologische innovatie. 33 
 In het debat ontstond vanaf de jaren zestig echter kritiek op het 
technologische pushmodel, wat uiteindelijk leidde tot een verschuiving naar een 
vraaggestuurd model. Schmooklers34 boek uit 1966 was een van de eerste werken 
dat het puur technologische pushgedreven model fundamenteel aan de kaak stelde. 
Andere schrijvers zoals Myers en Marquis35 bouwden deze kritiek verder uit. Een 
versimpeld overzicht van het vraaggestuurde model is te vinden in figuur 3. In lijn met 
Kondratieff baseerde Schmookler zich op de statistieken van specifieke 
ontwikkelingen binnen een breder innovatieproces. Door middel van dit statistisch 
empirische onderzoek onderbouwde Schmookler zijn theorie voornamelijk op basis 
van drie zaken. Ten eerste toonde hij een lineair verband aan tussen de vraag, in de 
vorm van nieuwe kapitaalinvesteringen, en de stroom van innovatiegoederen naar de 
investerende bedrijven. Ten tweede liet hij een sterke correlatie tussen de twee 
genoemde parameters zien. Ten derde was er volgens Schmookler een veel minder 
sterke correlatie tussen de vraag en het aantal verkregen patenten (fundamenteel 
onderzoek).36  
 De tweedelige conclusie die Schmookler hieruit trok, is helder. Ten eerste 
stelde hij dat innovatie wijdverbreid, flexibel en bovenal op potentiële winst gestuurd 
was. Ten tweede stelde hij dat de (potentiële) grootte van een markt de hoeveelheid 
innovatieve activiteit die binnen de markt plaatsvond, bepaalde. Het was volgens 
Schmookler dus niet fundamenteel onderzoek dat tot nieuwe technologische 
mogelijkheden leidde, maar puur de vraag of zelfs potentiële vraag naar bepaalde 
oplossingen. Een weergave van dit model is te zien in figuur 3. Aanvankelijk bracht 
                                            
32 F.M. Scherer, ‘Demand-pull and technological invention: Schmookler revisted’, The Journal of 
Industrial Economics (1982) 225. 
33 Freeman, The greening of technology, 28. 
34 J. Schmookler, Invention and Economic Growth (Cambridge 1966). 
35 S. Myers en D.G. Marquis, Successful Industrial Innovations: A Study of Factors Underlying 
Innovation in Selected Firms (Washington 1969). 
36 Schmookler, Invention and Economic Growth, 196-215; Scherer, Demand-pull and technological 
invention, 227. 
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het werk van Schmookler geen grote verschuiving binnen het technische 
innovatiedebat teweeg. Dit was onder andere het gevolg van zijn overlijden kort na 
de publicatie van het werk. In de jaren zeventig gingen vraaggestuurde theorieën in 
het debat echter de boventoon voeren.37   
 
Figuur 3: Vraaggestuurde innovatie model voor socio-technische transities 
 
 
Toch kwam aan het einde van de jaren zeventig ook het vraaggestuurde model om 
verschillende redenen onder druk te staan. Ten eerste werd het werk van Myers en 
Marquis bekritiseerd op het punt dat het gebaseerd was op relatief kleine innovaties, 
die zich volgens een duidelijk traject ontwikkelden. Scherer gaf op het statistische 
onderzoek van Schmookler soortgelijke kritiek. Hij stelde dat Schmookler zich vooral 
op kleine onderdelen van de industrie baseerde, en dat hernieuwd onderzoek naar 
de industrie als een geheel een minder sterke correlatie tussen vraag en innovatie 
opleverde. Ten tweede werd de jaren zeventig gekenmerkt door economische crises, 
niet in de laatste plaats op het gebied van energie, waardoor vraaggestuurde 
theorieën onder druk kwamen te staan. Hierdoor verschoof de focus van de 
onderzoeks-, of vraaggestuurde discussie naar zaken zoals productiviteit en 
rendement. Ten derde ontstond een voorzichtige pro-technologische pushbeweging, 
die zich baseerde op de ontwikkeling van producten in specifieke sectoren, zoals 
geneesmiddelen, kleurstoffen en robotica, waarbij grote technologische innovatie wel 
degelijk het resultaat bleek te zijn van fundamenteel onderzoek. 38  
 Een overtuigende beweging terug naar een technologisch pushgestuurd 
model vond echter niet plaats. De grote technische projecten zoals de 
lichtwaterreactor en de Concorde, die in de jaren vijftig gestart waren op basis van 
het technologische pushperspectief, werden nu afgerond. Op basis van de lange 
                                            
37 Freeman, The greening of technology, 30. 
38 Ibidem, The greening of technology, 30-31; Scherer, Demand-pull and technological invention, 236. 
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ontwikkelingsduur, de hoge kosten en de vele complicaties werden deze projecten 
als het bewijs van het falen van het technologische pushmodel gezien. Dit 
blokkeerde een directe weg terug van vraaggestuurd naar technologische 
pushgestuurde modellen. Hierdoor ontstond de vraag of het lineaire model op 
zichzelf geen plaats moest maken voor een meer geavanceerde zienswijze.39  
 Dit leidde in de jaren tachtig tot de ontwikkeling van verschillende 
innovatiemodellen, die vrijwel allemaal gezien kunnen worden als combinaties van 
technologische push- en vraagpullmodellen. Een overzicht van de verschillende 
modelstromingen is te vinden in tabel 1. Het gekoppelde model van Mowery en 
Rosenberg focuste op de combinatie van de twee krachten. Het interactieve model 
van Rothwell en Zegveld toonde eerder een voortdurende interactie tussen de markt 
en de onderzoeksinstituten aan. Het geïntegreerde model van Kline en Rosenberg 
was niet inductief, maar deductief opgesteld, en probeerde met name het succes van 
de Japanse industrie te verklaren. Kline en Rosenberg wezen in hun model 
voornamelijk op de vergaande integratie van onderzoek, leveranciers en in-
huisproductie. Pas vanaf de jaren tachtig kwam er meer focus op de rol van, en de 
communicatie tussen de vraag en de technologische mogelijkheden en instituties. 
Vooral de rol van instituties bleef echter een zwakte binnen het TEP-model.  
 
                                            
39 Freeman, The greening of technology, 30. 
  
18 
Tabel 1: Evolutie van innovatiemodellen binnen het TEP-debat.  
Periode Belangrijke 
auteurs 
Jaar van 
publicatie 
Naam van 
het model 
Essentie van het model 
1950-1965 Bush) 1946 Lineaire 
innovatie 
Meer R&D leidt tot meer 
innovatie 
1965-1980 Schmookler, 
Myers en 
Marquis 
1965 & 
1969 
Vraag-
gestuurd 
Innovatie volgt (potentiële) 
markt 
1980-1990 Mowery en 
Rosenberg 
1979 Gekoppeld  Innovatie komt voort uit een 
combinatie van technische 
mogelijkheden en marktvraag 
1985-1995 Rothwell en 
Zegveld 
1985 Interactief  Innovatie is gevolg van 
interactie tussen R&D en markt 
die op verschillende plaatsen tot 
innovatie kunnen leiden  
1985-1990 Kline en 
Rosenberg 
1986 Geïnte-
greerd  
Interne innovatie door 
samenwerking van R&D, 
leveranciers en in-huis productie 
met korte feedback loops  
1990-2000 Rothwell 1992 Netwerk 
innovatie 
Bouwt voort op het 
geïntegreerde model met de 
toevoeging van het belang van 
samenwerking tussen 
verschillende instituties 
2000+ Chesbrough 2003 Open 
innovatie  
Innovatie samenwerking en 
meerdere exploitatie paden 
Bron: M.N. Kotsemir en D. Meissner, ‘Conceptualizing the innovation process, 
trends and outlook’ (working paper), Science, Technology and Innovation (2013) 5. 
 
Wat alle vanaf de jaren tachtig ontwikkelde modellen gemeen hebben, is een zoals in 
figuur 4 weergegeven combinatie van technologische push- en vraaggestuurde 
factoren. De verschillen moeten vooral gezocht worden in een steeds verdere, of ten 
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minste andere uitwerking van de precieze samenwerking van de actoren binnen de 
innovatie.  
 
Figuur 4: Combinatie van technologisch gedreven en vraaggestuurde 
innovatiemodel voor socio-technische transities. 
 
 
Een van de zwaktes van het TEP-model is dat het zich vooral op graduele of 
evolutionaire innovatie richt. Deze innovatie kan gezien worden als een evolutionair 
proces dat in kleine stapjes plaatsvindt. Hierdoor is geen plaats voor meer radicale 
transities van de ene technologie naar een andere. Dosi wees hier in 1982 op door te 
stellen dat “there appear to be ‘technological paradigms’ (or research programmes) 
performing a similar role to ‘scientific paradigms’.” Dosi probeerde deze zwakte te 
ondervangen door een op Kuhn gebaseerd paradigma verschuivingen binnen de 
innovatie te introduceren, en een onderscheid te maken tussen “continuous change 
[along a technological trajectory] and discontinuities in technological innovation”. Hier 
worden dus de parallellen getrokken met Kuhns verdeling tussen “normal science” en 
incrementele innovatie enerzijds, en “revolutions as changes of world view” en 
radicale innovatie anderzijds. De incrementele innovatie moet gezien worden als het 
oplossen van een puzzel binnen een bestaand traject, waar de radicale innovatie de 
structuur van het technisch systeem fundamenteel verandert. Perez werkte dit verder 
uit tot een techno-economisch paradigmatheorie. Zij onderstreepte hierin het effect 
van lock-in-mechanismes die ook door evolutionaire economen worden beschreven, 
maar stelt dat deze zo sterk zijn dat een transitie van het ene techno-economische 
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systeem naar een nieuw systeem gezien moet worden als een totale 
paradigmaverschuiving. 40   
 Een ander kritiekpunt op het TEP was dat het in zekere mate deterministisch 
is. Zo wees Geels er bijvoorbeeld op dat “[e]arly explanations of TEP shifts (…) had 
deterministic overtones with techno-economic forces doing the initial acting and the 
socio institutional framework doing the subsequent reacting.”41 Dit eenzijdige beeld is 
door de meer complexe en interacterende modellen vanaf de jaren tachtig enigszins 
weggenomen. Ook recentere schrijvers hebben echter op deterministische, zelfs 
Hegeliaanse verklaringsmodellen van de historische en toekomstige ontwikkeling van 
(radicale) innovatie gewezen. Zo formuleerde Perez bijvoorbeeld de theorie van de 
“post recession golden age”, waarin ze stelde dat een grote initiële economische 
groeispurt die uitmondt in een langdurige recessie vaak gevolgd wordt door een 
golden age. In figuur 5 wordt een overzicht van vier economische zeepbellen, 
recessies en gouden periodes weergegeven, die Perez als input voor haar model 
heeft gebruikt. Op basis van deze voorbeelden stelt ze dat de internetbubbel, 
gevolgd door de huizencrisis in de Verenigde Staten een wereldwijde gouden 
periode van duurzame groei voorspellen. Dat een transitie naar duurzame energie, in 
tegenstelling tot de vier eerdere gouden periodes, geen intrinsieke voordelen voor de 
individuele gebruiker met zich meebrengt, en daarom lastiger te verklaren is op basis 
van reguliere marktwerking wordt hier voor het gemak door Perez vergeten. 
 
 
                                            
40 Dosi, Technological paradigms,147; T.S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (1962) 43-
52; Freeman, The greening of technology, 35; B. Pérez, R. Mínguez en R. Guanche ‘Offshore wind 
farm layout optimization using mathematical programming techniques’ Renewable Energy 53 (2013) 
389-399. 
41 Geels, The multi-level perspective, 26. 
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Figuur 5: Historische hoogconjuncturen aan weerszijden van financiële crises 
 
Bron: C. Perez, ‘Unleashing a golden age after the financial collapse: Drawing 
lessons from history.’ Environmental Innovation and Societal Transitions 6 (2013) 11. 
 
Wanneer het TEP in grote lijnen beschreven moet worden, zijn derhalve een aantal 
zaken die in het oog springen. Het is de combinatie van vraaggestuurd en 
fundamenteel onderzoek dat de innovatie drijft en door de interactie tussen de 
actoren verder stimuleert. Het innovatieproces is in principe zowel vanaf de push- als 
de pullkant door de overheid te sturen. Verder wordt de innovatie gezien als een 
evolutionair proces dat hoofdzakelijk in kleine stapjes plaatsvindt, waarin lock-
ineffecten een rol spelen. Deze incrementele innovatie leidt tot creatieve destructie. 
Schrijvers als Dosi en Perez hebben er echter op gewezen dat radicalere transities 
vragen om een model dat aan simpele lock-in- en creatieve destructie-effecten 
voorbijgaat. 
2.2.  Het multi-level perspectief  
In tegenstelling tot het TEP-debat, waarbinnen gestreefd wordt naar het vormen van 
een allesomvattend verklaringsmodel, is het binnen het multi-levelperspectief (MLP) 
slechts het doel om een gedeelte van een totaal systeem te modeleren. Het MLP is 
een middle range theory. De middle range theory werd in 1968 door Merton 
geïntroduceerd om een middenweg te creëren tussen wat Geels noemt “the 
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extremes of grand theory (…) and abstracted empiricism”.42 De basis voor het MLP 
zelf is te vinden in het in 2001 gepubliceerde artikel van Rotmans. Het MLP is dus 
een theorie van middelbare reikwijdte, waarin een veelheid van achtergronden en 
concepten worden incorporeert. Geels maakt dit in het volgende citaat goed duidelijk: 
“The analytical framework combines concepts from evolutionary economics 
(trajectories, regimes, niches, speciation, path dependence, routines), science and 
technology studies  (sense making, social networks, innovation as a social process 
shaped by broader societal contexts), structuration theory and neo-institutional theory 
(rules and institutions as ‘deep structures’ (…)).”43 Hierin zijn verschillende factoren 
terug te vinden die ook in het TEP centraal staan, zoals het evolutionaire karakter 
van innovatie. Desalniettemin verschilt het MLP fundamenteel van het TEP. 44 
 De kern van het MLP zit in het bekijken van transities op drie verschillende 
niveaus. Deze driedeling maakt het mogelijk om incrementele en radicale innovatie in 
één model te verenigen. Van hoog naar laag zijn de drie verschillende niveaus het 
socio-technische landschap, het socio-technische regime en de niche. Een grafische 
weergave van dit model is gegeven in figuur 6. Binnen het grote socio-technische 
landschap vinden innovatieontwikkelingen en transities het traagste plaats, terwijl 
deze in de niche in hoog tempo kunnen verlopen.45 
 
                                            
42 Geels, The multi-level perspective, 26. 
43 Ibidem. 
44 R.J. Merton, Social theory and social structure (New York 1968); J. Rotmans, R. Kemp en M. Van 
Asselt, ‘More evolution than revolution: transition management in public policy’, Foresight 3 (2001) 15-
31. 
45 Meadowcroft, The politics of sustainability transitions, 71. 
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Figuur 6: De drie niveaus en de onderlinge samenhang van het MLP-model. 
 
Bron: F.W. Geels, ‘From sectoral systems of innovation to socio-technical systems: 
Insights about dynamics and change from sociology and institutional theory’ 
Research policy 33 (2004) 913. 
 
Een duidelijk voorbeeld van deze tempoverschillen is de ontwikkeling van 
fotovoltaïsche cellen (zonnepanelen). Het experimentele bewijs, of proof of concept 
van fotovoltaïsche cellen stamt uit de eerste helft van de negentiende eeuw. Ruim 
een eeuw later, in de jaren vijftig van de twintigste eeuw, slaagde het Bell 
laboratorium erin een praktisch bruikbare fotovoltaïsche cel met een rendement van 
zes procent te produceren. De fotovoltaïsche cellen vonden direct gretige toepassing 
als energievoorziening in de ruimtevaart, een niche met extreme eisen en ruime 
kostrestricties. Op het technische regimeniveau, de (elektrische) energiesector, 
zorgde de grote technische mismatch ervoor dat een transitie naar fotovoltaïsche 
cellen niet kon plaatsvinden. Voortdurende ontwikkeling binnen de ruimtevaartniche 
zorgden er echter voor dat fotovoltaïsche cellen in de decennia na de eerste 
commerciële toepassing ook in andere sectoren toepassing begonnen te vinden. 
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Dankzij deze continue innovatie begonnen zonnepanelen vanaf 2010 voorzichtig tot 
het technische regimeniveau toe te treden.46 
 De meeste grote technische transities starten volgens het MLP dan ook op 
kleine schaal in de niches. De actoren in deze niches zijn onderzoeksinstellingen, 
onderzoeks- en ontwikkelingsinstituten, gesubsidieerde demonstratieprojecten, en 
kleine marktniches waar gebruikers zeer specifieke eisen aan producten stellen. De 
ondernemers, start-ups en spin-offs die beginnen in de niche, hebben als doel 
uiteindelijk een transitie teweeg te brengen op het regimeniveau. Voor ondernemers, 
wetenschappers en beleidsmakers zit daar respectievelijk namelijk de grote omzet, 
het succes van het onderzoek, en het grote effect op de maatschappij. 
 Het laten plaatsvinden van deze transitie is om verschillende redenen echter 
lastig. Ten eerste leiden vele lock-inmechanismes naar een stabilisatie van het 
technische regime. Deze maken het voor alternatieve technologieën lastig om toe te 
treden. Hieronder vallen zaken als infrastructuur die niet geschikt is voor de nieuwe 
technologie, de bekendheid van de technische mogelijkheid en het gewicht van 
gevestigde spelers. Een voorbeeld hiervan is een mogelijke transitie van Gronings 
aardgas naar bijvoorbeeld biogas. Cv-ketels in Nederland, evenals delen van 
Duitsland, België en Frankrijk, zijn specifiek ontwikkeld voor Gronings gas. Hierdoor 
kunnen deze ketels zonder de juiste aanpassingen niet werken op bijvoorbeeld 
biogas, of zelfs Russisch of Noors gas. Daarbovenop komt dat consumenten zich 
vaak niet bewust zijn van een biogasalternatief, en de gevestigde orde niet gebaad is 
bij het faciliteren van deze mogelijkheden.  
 Ten tweede is het doorgaans zo dat innovatie in een nichemarkt een 
mismatch heeft met het bestaande technische regime, wat de transitie verder 
bemoeilijkt. Dit is goed uit te leggen aan de hand van de elektrische auto. Wanneer 
een elektrische auto in vergelijking met een confessionele auto op tal van gebieden 
superieur genoemd kan worden (bijvoorbeeld op het gebied van stilte, comfort, 
snelheid en kosten als gevolg van subsidies), kan een enkele mismatch, zoals 
bijvoorbeeld een beperkte actieradius, een groot obstakel voor een transitie naar 
                                            
46 J. Perlin, The Silicon Solar Cell Turns 50 (2004) <http://www.nrel.gov/docs/fy04osti/33947.pdf> 2-
07-2016. 
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elektrische auto’s vormen. In een soortgelijk geval worden de voor- en nadelen niet 
gelijkwaardig met elkaar vergeleken, maar leidt een enkele mismatch tussen het 
bestaande technische regime en de innoverende technologie tot het vertragen of 
zelfs blokkeren van de potentiële transitie.47 
 In de technische niche vinden volgens het MLP drie processen plaats om de  
lock-in van het bestaande socio-technische regime te doorbreken en mismatches 
van de innovatie op te heffen. Ten eerste worden hier toekomstvisies geformuleerd. 
Ten tweede ontstaan hier sociale netwerken, waardoor meer actoren betrokken 
raken, en er meer middelen beschikbaar komen in de specifieke niche. Ten derde 
vinden binnen de niche op talloze gebieden leerprocessen plaats, die variëren van 
het technische ontwerp tot aan de symbolische betekenis van zaken.48  
 Een deel van de innovaties en ontwikkelingen in de niche heeft uiteindelijk 
effect op het specifieke socio-technische regime. In figuur 7 is het innovatieproces 
vanuit de niche naar het socio-technische regime over de tijd weergegeven. In de 
figuur is duidelijk gemaakt dat het socio-technische regime is opgebouwd uit 
verschillende factoren, zoals technologie, industrie, wetenschap, cultuur, 
gebruikersvoorkeuren, en het beleid van overheid en andere instituties. Het zijn deze 
zaken die volgens het MLP bepalen hoe de technologieën gebruikt worden. Een 
technische transitie kan dus alleen succesvol zijn wanneer de socio-technische 
structuren van het regimeniveau doorbroken worden.  
 De rol van het socio-technische landschap moet vooral gezien worden als een 
exogene factor die veel effect heeft op het technische regime, maar waar visa versa 
maar beperkte invloed op wordt uitgeoefend door het technische regime. Hoewel de 
innovatie in het socio-technische landschap zeer traag verloopt, zijn hier wel andere 
factoren aanwezig die aanzienlijk sneller kunnen verlopen. Hierbij kan gedacht 
worden aan, in volgorde van toenemende snelheid, de opkomst van een sterke 
duurzame energiebeweging, een toename van de olieprijs, of een acute afwijzing van 
kerncentrales als gevolg van een kernramp. Al deze factoren kunnen een sterke 
invloed uitoefenen op het socio-technische regime en de niche. 
                                            
47 Geels, The multi-level perspective, 27. 
48 Ibidem, 28. 
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Figuur 7: Het verloop van innovatie in het MLP-model. 
 
Bron: F.W. Geels en J. Schot, ‘Typology of sociotechnical transition pathways.’ 
Research policy 36 (2007) 401. 
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niche betekent echter niet dat in deze niches ook de oorzaak of verklaring van de 
transitie is te vinden. Deze innovaties kunnen volgens het MLP op drie verschillende 
manieren op de verschillende niveaus  plaatsvinden. Ten eerste kan binnen de niche 
een momentum worden opgebouwd, die uiteindelijk leidt tot een transitie op het 
regimeniveau. Een voorbeeld hiervan is de olierevolutie in de jaren zestig van de 
negentiende eeuw. Olie, specifiek gezien kerosine, veroverde binnen enkele 
decennia de (relatieve) nichemarkt voor verlichting, die daarvoor door walvisvet werd 
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andere markten toepassing vond (i.e. verwarming, transport en opwekking van 
elektriciteit). Een soortgelijke transitie vond plaats aan het einde van de negentiende 
eeuw, toen elektriciteit in korte tijd kerosine verving als primaire technologie voor 
verlichting. De verovering van deze nichemarkt maakte elektriciteit wijd beschikbaar, 
waardoor het toepassing vond in tal van andere markten, zoals die van 
huishoudelijke apparaten, railvervoer, en roterende machines voor de industrie.  
 Ten tweede kunnen veranderingen op het landschapsniveau leiden tot druk op 
het regimeniveau. Een helder voorbeeld hiervan is de sterke opwaartse beweging 
van de olieprijs als gevolg van de oliecrises in de jaren zeventig. Deze druk vanuit 
het landschapsniveau leidde tot verschillende incrementele transities binnen 
technologische regimes. Specifieke voorbeelden hiervan waren de nieuwe focus op 
aardgas voor de verwarming van huizen en de productie van elektriciteit, en ook de 
versnelde ontwikkeling en toepassing van kernenergie. Tot slot is het mogelijk dat er 
kansen ontstaan voor niche-innovaties door de destabilisatie binnen een technisch 
regime. Voorbeelden in de energiesector zijn wellicht het minst helder. Evenwel kan 
gedacht worden aan tegenvallende resultaten van Amerikaanse autoproducenten, 
die opkomende spelers, zoals Tesla Motors, extra aandacht en daarmee momentum 
geven. In de praktijk bestaan transities volgens het MLP echter vrijwel altijd uit een 
combinatie van de drie genoemde ontwikkelingen.49  
 Hoewel het MLP een heldere, intuïtieve en logische innovatiemodelvorming 
realiseert, is sprake van een aantal zwaktes. Een belangrijk punt van kritiek op het 
MLP is dat de verdeling tussen de verschillende niveaus niet absoluut is. Allereerst 
kan gediscussieerd worden over waar de niche ophoudt, en waar het technische 
regime begint. Zo is het in het eerdergenoemde voorbeeld van verlichting op basis 
van kerosine, en later elektriciteit, maar de vraag of hier werkelijk sprake was van 
een niche of een al volgroeid technologisch regime. Dit punt van kritiek gaat echter 
dieper dan puur het definiëren van de scheidingslijn tussen de verschillende niveaus. 
Berkhout geeft het voorbeeld van het elektrische domein, waar het technologisch 
regime wordt gedefinieerd als de primaire energiebron voor elektriciteit. Wanneer 
deze grondstof verandert van bijvoorbeeld steenkool naar windenergie, moet in dit 
                                            
49 Geels, The multi-level perspective, 29. 
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perspectief gesproken worden van een radicale technische regimewisseling. 
Wanneer het technische regime echter als het gehele elektrische domein wordt 
gedefinieerd, kan de verandering van primaire energiebron gezien worden als een 
incrementele innovatie. Om de woorden van Berkhout te gebruiken: “What looks like 
a regime shift at one level may be viewed merely as an incremental change in inputs 
for a wider regime.”50 
 Wat het MLP echter sterk maakt is juist de zwakte van het TEP. Daar waar het 
TEP worstelt met radicale innovatie, is het MLP gebaseerd op een bepaalde 
schoksgewijze innovatie, die het gevolg is van een lock-inmechanisme en 
technologische mismatches. Toch incorporeert het MLP direct ook stapsgewijze 
innovatie door deze voor te stellen als een voortdurend binnen de verschillende 
niveaus plaatshebbend proces. Ten slotte worden, net als in het TEP-debat, 
netwerken en connecties tussen de verschillende actoren belangrijk geacht, maar is 
het vooral het steeds opnieuw breken en opbouwen van de socio-technische 
structuren die in het MLP centraal staan. Deze vernieuwing zou gezien kunnen 
worden als het socio-technische evenbeeld van de door Schumpeter geformuleerde 
creatieve destructie. Het verschil is echter dat in het TEP-debat met name op de 
technologie gefocust wordt, terwijl het in het MLP juist gaat om de gehele socio-
technische samenhang. De technische oplossing zelf is daar dus maar een 
onderdeel van. Dit geeft onder andere een grotere nadruk op de rol van instituties. 
2.3.  Het technische innovatiesystemen 
Het derde en laatste innovatiemodel dat hier wordt behandeld, is het technisch 
innovatiesysteem-model (TIS). TIS is, om de woorden van Freeman te gebruiken, 
“[t]he network of institutions in the public and private sectors whose activities and 
interactions initiate, import, modify and diffuse new technologies”.51 In deze zin zou 
gezegd kunnen worden dat TIS zich richt op het socio-technische systeem dat 
binnen het MLP in het technische regime wordt geplaatst. Het moge duidelijk zijn dat 
                                            
50 F. Berkhout, A. Smith en A. Stirling, ‘Socio-technological regimes and transition contexts’ in: B. 
Elzen, F.W. Geels en K. Green, System innovation and the transition to sustainability: theory, 
evidence and policy (2004) 55. 
51 C. Freeman, Technology policy and economic performance (London 1989). 
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instituties in deze theorie centraal staan. De vorming van de TIS-theorieën, of de 
innovatiesysteemtheorie meer algemeen, vindt haar oorsprong in de institutionele en 
evolutionaire theorieën. In vergelijking met de TEP- en MLP-theorieën is het TIS-
perspectief veel meer een toegepaste methodologie. Waar binnen het TEP en MLP 
getracht wordt het complete of een deel van het systeem in een theoretisch model te 
vangen en te verklaren, is het doel binnen het TIS-debat veel meer gelegen in het 
identificeren van relevante parameters in het innovatieproces. 
 Volgens de TIS-theorie vindt innovatie plaats binnen de context van een 
geheel, waar naar verwezen wordt als het innovatiesysteem. Om de woorden van 
Hekkert te gebruiken: “The success of innovations is to a large extent determined by 
how the innovations system is build up and how it functions.”52  Het uiteindelijke doel 
van het analyseren van een innovatiesysteem is het formuleren van het juiste beleid. 
Verschillende schrijvers zoals Hekkert, Bergek en Edquist stellen dan ook de vraag 
of de verschillende TIS-modellen gezien moeten worden als een “theory or 
approach”. Het antwoord op deze vraag leunt sterk naar de approach, oftewel de 
aanpak. Zo stelt Edquist dat “‘systems of innovations is not yet a formal theory in the 
sense of providing specific propositions regarding causal relationships between well-
defined variables”.53 Dat neemt echter niet weg, of heeft er juist toe geleid, dat TIS 
door belangrijke instanties wordt gebruikt om grip te krijgen op (de richting van) 
innovatie. Zo wordt het TIS-model gebruikt door “regional and national 
authorities/agencies as well as by international organizations (e.g. the OECD, the 
European Commission and UNIDO)”.54 
 Twee zaken staan centraal binnen het TIS-model: het in kaart brengen van de 
informatiestroom tussen mensen, bedrijven en instituties, en het definiëren van wat 
gezien wordt als fouten in het innovatiesysteem. Hierdoor worden beleidsmakers in 
staat gesteld deze foute weg te nemen en het innovatieproces te versnellen, en 
                                            
52 Hekkert, System analysis, 3. 
53 C. Edquist, ‘Reflections on the systems of innovation approach’, Science and Public Policy 31 
(2004) 486. 
54 Bergek, Functional dynamics, 407; M.P. Hekkert, R.A. Suurs, S.O. Negro, S. Kuhlmann en 
R.E.H.M. Smits, ‘Functions of innovation systems: A new approach for analysing technological 
change’, Technological forecasting and social change 74 (2007) 413-432; Edquist, Systems of 
innovation, 485-489. 
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misschien nog wel belangrijker, te sturen. Hoewel verschillende auteurs de analyse 
van een TIS verschillend omschrijven, bestaat deze grofweg uit drie stappen: het in 
kaart brengen van de structuur, het definiëren van de systeemfuncties, en ten slotte 
het identificeren van systeemfouten. Allereerst wordt de structuur van het TIS in de 
vorm van de actoren, instituties, netwerken en de technologie binnen het systeem 
gedefinieerd. Hieronder vallen dus bedrijven, onderzoek- en ontwikkelingsinstanties 
en consumenten, maar ook wetgeving, technologische standaarden en 
onderzoeksprojecten. Vervolgens worden zeven systeemfuncties gebruikt om de 
werking van het systeem te analyseren. Het verschil tussen de structuur en de 
functie van het informatiesysteem wordt door Hekkert als volgt omschreven: “The 
important difference with the structure of the innovation system is that these system 
functions are much more evaluative in character.”55 De functies die worden gebruikt 
om het functioneren van de TIS te testen, zijn voor Hekkert en Bergek weergegeven 
in tabel 2. De zeven verschillende functies zijn in grote lijnen gelijk, maar hebben 
kleine nuances. De derde en laatste stap binnen het TIS-model is het identificeren 
van de fouten in het systeem. Wanneer de structuur van het TIS in kaart is gebracht 
en de verschillende functies zijn geëvalueerd, kan bepaald worden welke factoren 
het goed functioneren van het innovatiesysteem belemmeren.  
 
                                            
55 Hekkert, System analysis, 4. 
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Tabel 2: Vergelijking van de TIS-functies van Hekkert en Bergek. 
Bron: M.P. Hekkert, R.A. Suurs, S.O. Negro, S. Kuhlmann en R.E.H.M. Smits, 
‘Functions of innovation systems: A new approach for analysing technological 
change’, Technological forecasting and social change 74 (2007) 421-425; A. 
Bergek, S. Jacobsson, B. Carlsson, S. Lindmark en A. Rickne, ‘Analyzing the 
functional dynamics of technological innovation systems: A scheme of analysis’, 
Research policy 37 (2008) 411. 
# Hekkert Bergek 
1 Ondernemersactiviteiten Ondernemers experimenten 
2 Kennisontwikkeling Kennisontwikkeling 
3 Kennisuitwisseling Ontwikkeling van externe economieën 
4 Sturing van het onderzoek Invloed op richting van onderzoek 
5 Vorming van markten Vorming van markten 
6 Mobilisatie van middelen  Mobilisatie van middelen 
7 Tegengaan van innovatie weerstand Legitimatie van verandering 
 
Hoewel het hierboven beschreven model helder en rechtlijnig overkomt, is een aantal 
kritische punten op te werpen. Deze zwaktes worden ook door Hekkert zelf 
onderstreept. Zo stelt Hekkert dat “at the moment [it is impossible] to solely evaluate 
an innovation system based on quantitative criteria, (…) benchmarking innovation 
systems is difficult [and] it is impossible to define an optimal configuration of the 
innovation system.”56 De reactie van Hekkert op deze drie punten van kritiek is vrijwel 
identiek: “[E]valuate the innovation system by means of expert opinions[,] involving a 
sufficient amount of experts [and] needs to be assessed by experts.”57 Met andere 
woorden, wanneer het TIS model objectief gezien niet meer voldoet, moet de 
oplossing gezocht worden door experts en ingewijden de keuzes binnen het 
specifieke TIS  te laten maken. Dit maakt het TIS-model allerminst objectief en 
algemeen toepasbaar.  
                                            
56 Hekkert, System analysis, 4-9. 
57 Ibidem. 
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 Een tweede probleem dat ook door Geels wordt aangedragen, is dat het TIS 
“does not address structural change (how emerging innovations struggle against 
existing systems)”. 58  Net zoals in het TEP-model is het hier dus de radicale 
verandering van het technisch systeem als gevolg van een transitie dat moeilijk in het 
model te vatten is. Enigszins ironisch is dat de Europese Commissie juist het TIS-
model gebruikt om die radicale en fundamentele energietransitie te laten 
plaatsvinden. Evenwel blijft de definitie van wat een fundamentele transitie is hier 
een punt van discussie. 
 Het grote voordeel van het TIS is weliswaar dat het zeer concrete handvatten 
biedt om het innovatieproces te evalueren, en vervolgens ook te beïnvloeden. Omdat 
het model echter zo concreet is en bovendien dicht op het innovatieproces gebruikt 
dient te worden, is het van belang experts in deze concrete analyse te betrekken. 
Verder is net als in het TEP-model de radicale transitie zelf de achilleshiel van het 
model, omdat deze in principe niet wordt meegenomen in de analyse. Ten slotte richt 
het TIS zich volledig op het innovatiesysteem zelf, waardoor de socio-technische 
structuren die een mogelijke transitie tegenwerken of juist stimuleren, buiten het 
analysemodel worden geplaatst.  
2.4.  Conclusie innovatiemodellen 
De drie hier uiteengezette innovatiemodellen moeten niet gezien worden als een 
exclusief overzicht van innovatiemodellen. Theorieën als de Nationale Systemen van 
Innovatie59, de Strategische Nichemanagement60 en de Technische Discontinuïteit61 
vormen maar een greep uit een groot aantal innovatiestromen. De bovengenoemde 
innovatietheorieën kunnen echter wel gezien worden als relatieve uitersten binnen 
het innovatiedomein, op het gebied van schaal, termijn, het betrekken van instituties 
en de focus op de natuur van de innovatie (incrementele of radicale).   
                                            
58 Geels, The multi-level perspective, 25. 
59 Edquist, Systems of innovation, 485. 
60 R. Kemp, D. Loorbach, en J. Rotmans, ‘Transition management as a model for managing processes 
of co-evolution towards sustainable development’, The International Journal of Sustainable 
Development & World Ecology 14 (2007). 
61 M.L. Tushman en P. Anderson, ‘Technological discontinuities and organizational environments’, 
Administrative science quarterly (1986) 439. 
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 In tabel 3 wordt een overzicht gegeven van de eigenschappen van de 
verschillende theoretische modellen. Hierin wordt duidelijk gemaakt dat in het TEP-
model economische ontwikkeling centraal staat, in het MLP het socio-technische 
systeem als uitgangspunt wordt genomen, terwijl het TIS het innovatiesysteem zelf 
analyseert. Deze uitganspunten zijn nauw verbonden met het bereik van de 
modellen. In het geval van het TEP betreft dit de gehele maatschappij, voor het MLP 
een specifiek socio-technisch systeem, en voor het TIS slechts een enkele mogelijke 
innovatie. Waar het TEP en TIS voornamelijk incrementele innovatie lijken te 
verklaren, is juist het MLP in staat modelvorming rond radicale innovatie tot stand te 
brengen. In het TEP is geprobeerd om een op Kuhn gebaseerde paradigmatheorie te 
incorporeren, die radicale innovatie niet zozeer binnen het model brengt, maar 
evenwel een plaats geeft binnen het model. Van de drie modellen laat het TIS zoals 
gezegd de effecten van de socio-technische structuren en de effecten daarvan op de 
energietransitie buiten wegen. Om deze reden lijk het deze theorie het minst geschikt 
om in te gaan op het mislukken van grote socio-technische energietransities. Het 
TEP en MLP lijken beter instaat de problematiek in het onderwerp te ontleden. 
 
Tabel 3: Overzicht van eigenschappen van de verschillende  transitiemodellen. 
Model: TEP MLP TIS 
Centraal 
staat: 
Economische 
ontwikkeling 
Het socio-
technische system 
Het innovatie 
systeem 
Tijd frame: Lange termijn Middellange termijn Korte termijn 
Type 
innovatie: 
Incrementeel (+ 
paradigma theorie) 
Radicaal & 
incrementeel 
Incrementeel 
Bereik: Gehele 
maatschappij 
Specifieke socio-
technisch systeem 
Specifieke mogelijke 
innovatie 
Focus op: 1. Indirect 
overheidsbeleid 
2. Fundamenteel 
onderzoek & 
Sturing op vraag  
3. Maakbare 
technologische 
samenleving  
1. Doorbraak & 
Schok van 
innovatie 
2. Technische lock-
in 
3. Technische 
mismatch 
1. Instituties 
centraal 
2. Faciliteren van 
innovatie 
3. Acceleratie van 
innovatie 
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3.  Van Amerikaanse oliereuzen naar 
Europees elektrisch energiebeleid 
Alvorens op de kern- en windenergietransitie zelf in te gaan, is het cruciaal een 
duidelijk beeld te hebben van de structuur en de ontwikkelingen in de energiesector. 
In termen van het MLP kan dit gezien worden als een analyse van het socio-
technische landschap. De deelvragen die in dit hoofdstuk dan ook centraal staan, 
zijn: hoe zag het socio-technische landschap er na de Tweede Wereldoorlog uit, hoe 
veranderde dit landschap in de afgelopen zeventig jaar, en op basis van welke 
krachten vonden deze veranderingen plaats?  
 Om te begrijpen hoe de elektrische energiemarkt zich in de periode na de 
Tweede Wereldoorlog ontwikkelde, is het noodzakelijk uitgebreid in te gaan op de rol 
van de Verenigde Staten en de internationale oliemarkt. Dit waren de twee actoren 
die de energiemarkt in de tweede helft van de twintigste eeuw vorm gaven en 
domineerden. Bovendien was, en is, de opwekking van elektriciteit historisch gezien 
primair op fossiele brandstoffen gebaseerd. Om die reden zijn historische 
schommelingen in zowel de productie als productiekosten van elektriciteit met name 
te wijten aan de schommelingen in de olieprijs.  
3.1.  De rol van Olie voor 1945 
In de eerste helft van de twintigste eeuw ontwikkelde de olieprijs zich enigszins 
grillig, zoals te zien is in figuur 8. Deze prijsontwikkeling was logischerwijs een 
resultaat van de gemiddelde productiekosten van olie (exploratie, winnen, verwerking 
etc.) en het daaruit voortkomende aanbod, in combinatie met de op dat moment 
geldende vraag. Hoewel deze marktwerking op het eerste gezicht identiek lijkt aan 
de huidige oliemarkt is er een intrinsiek verschil. De schaarste op de oliemarkt was 
namelijk veel meer een direct gevolg van exploratiekeuze, in plaats van een werkelijk 
beperkte toegankelijkheid tot olie. Om deze reden was de energiemarkt in de eerste 
helft van de twintigste eeuw in hoge mate vergelijkbaar met andere industrieën in de 
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primaire sector en kon de oliesector gezien worden als een socio-technisch regime 
binnen een groter socio-technisch energielandschap. 
 
Figuur 8: Prijs- en marktontwikkeling van ruw olie, 1861-2014 (dollars per vat). 
 
Bron: U.S. Energy Information Administration, <http://www.eia.gov/petroleum/data. 
cfm> 16-07-2016. 
 
Hier kwam tijdens de Tweede Wereldoorlog een einde aan. In eerdere totale 
oorlogen, de Eerste Wereldoorlog voorop, was al bewezen dat Cicero’s 
veelzeggende uitspraak, “[e]ndless money forms the sinews of war”62, in moderne 
oorlogsvoering niet opgaat. In een totale oorlog waarin praktisch de gehele 
maatschappij in dienst van de oorlogsmachine wordt gesteld, is het de toegang tot 
grondstoffen die naast technologie en mankracht de hoofdrol opeist. In de Tweede 
Wereldoorlog was het echter voor het eerst dat, om de woorden van Yergin in The 
Prize te gebruiken, “[o]il was recognized as the critical strategic commodity for the 
war and was essential for national power and international predominance”.63 Frey en 
Ide doen hier zelfs nog een schepje bovenop, door te stellen dat “World War II, from 
beginning to end, was a war of oil”.64 In elk geval werd olie voor het eerst bestempeld 
als de “single resource” die de strategie van de geallieerden bepaalde, maar ook als 
de grondstof waarop ze verslagen konden worden. Aangezien de Verenigde Staten 
tussen 1940 en 1945 voorzagen in ruim 85 procent van de totale olieconsumptie van 
                                            
62 M.T. Cicero, The fifth philippic. 
63 Yergin, The Prize, 395. 
64 J.W. Frey en H.C. Ide, A History of the Petroleum Administration for War, 1941-1945 (Washington 
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de geallieerde coalitie, inclusief de Sovjet-Unie, begon angst voor een olietekort te 
ontstaan. Deze angst was serieus.65 
 Zo was het in 1943 de wetenschappelijke consensus dat in de Verenigde 
Staten nog olie in de grond zat ter waarde van ongeveer veertien keer de jaarlijkse 
vooroorlogse olieconsumptie. Tegelijkertijd waren zowel de consumptie als de 
productie van olie in de oorlog sterk gestegen. Om deze twee redenen werd benzine 
en kerosine in november 1943 voor alle Amerikaanse burgers gerantsoeneerd. Een 
aantal maanden na de instelling van dit olierantsoen publiceerde de Amerikaanse 
minister van Buitenlandse Zaken Harold Ickes het artikel “We're Running Out of 
Oil”.66  Hierin stelde Ickes niet alleen dat, zoals de titel al doet vermoeden, de 
Amerikaanse olie op begon te raken, maar ook dat dit grote nadelige effecten zou 
hebben voor de levensstandaard van Amerikaanse burgers. Deze zienswijze op het 
grote maatschappelijke belang van olie, en met name de mogelijke effecten van 
tekorten, kwam na de Tweede Wereldoorlog onder druk te staan. Voor Westerse 
overheden daarentegen bleef olie echter een topprioriteit.67 
3.2.  De oliesector na de Tweede Wereldoorlog 
Nog geen 24 uur na de Japanse capitulatie werden de Amerikaanse olierantsoenen 
opgeheven. “Fill ‘er up!” werd het nieuwe motto en tussen 1945 en 1950 nam het 
aantal auto’s in de Verenigde Staten met 35 procent, en de benzineconsumptie zelfs 
met 42 procent toe. Zoals in figuur 8 te zien is verdubbelde de olieprijs tussen 1945 
en 1948 door deze snel toenemende vraag. Waar olie in West-Europa en Japan tot 
het begin van de Tweede Wereldoorlog in minder dan tien procent van de totale 
energiebehoefte voorzag, werd het na de oorlog een strategisch cruciale grondstof, 
niet alleen militair, maar ook economisch en politiek. Painter vat deze nieuw ontstane 
situatie scherp samen: “Controlling oil helped the United States contain the Soviet 
Union, end destructive political, economic, and military competition among the core 
capitalist states, mitigate class conflicts within the capitalist core by promoting 
                                            
65 R. Kelanic, Oil and the Threat of Trade Disruption (Washington 2013) 1-2. 
66 H. Ickes, ‘We're Running Out of Oil’ American Magazine (1944); G.D. Nash, United States Oil 
Policy, 1890-1964: Business and Government in Twentieth Century America (Pittsburgh 1968) 172. 
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economic growth, and retain access to the raw materials, markets, and labor of 
periphery nations in an era of decolonization and national liberation.”68 Met andere 
woorden, olie, en met name de toegang daartoe, werd de factor die het tegenwicht 
richting de SU en het evenwicht binnen het Westen moest bewaren. 69  
 De Amerikaanse oplossing voor het verkrijgen van stabiliteit rond deze nieuwe 
instabiele factor was zowel elegant als megalomaan en neo-imperialistisch. In de 
woorden van Painter was het Amerikaanse antwoord: “a vast archipelago of 
overseas [U.S. military] bases that allowed the United States to project its power into 
almost every region of the world (…) to  maintain access to overseas oil reserves.”70 
Het was deze militaire aanwezigheid die de Seven Sisters71 in staat stelde in grote 
delen van de Perzische golf naar olie te gaan boren. Met andere woorden, de 
Verenigde Staten creëerden met militaire aanwezigheid en machtsvertoon een 
situatie, waarin Westerse oliebedrijven in grote delen van de wereld vrije toegang tot 
olie kregen. Het directe gevolg hiervan was dat olie per saldo opnieuw een niet-
cruciale grondstof werd. Evenwel was het dit proces dat olie van een socio-technisch 
regime binnen de energiesector ontwikkelde tot het socio-technische landschap voor 
de energiesector als geheel. Zoals in figuur 8 is aangegeven veranderede olie in de 
periode tussen 1861 en 1946 dus van een nicheproduct tot de bepalende factor in de 
energiesector. 
  Zoals gezegd steeg de olieprijs sterk in de periode direct na de Tweede 
Wereldoorlog. Deze verhoogde olieprijs zorgde er echter ook voor dat de 
investeringen in nieuwe olie-exploratie en -exploitatie veel interessanter werd. Dit 
gebeurde op grote schaal in Noord-Amerika, maar als gevolg van de Amerikaanse 
militaire aanwezigheid ook in steeds grotere mate in andere delen van de wereld, 
niet in de laatste plaats in het Midden-Oosten. Hierdoor stabiliseerde de prijs van 
ruwe olie en begon deze in de loop van de jaren vijftig en zestig zelfs geleidelijk af te 
nemen. Dit betekende allerminst dat elektriciteit gratis werd, maar zorgde er wel voor 
dat de elektrische energievoorziening in de Westerse wereld opnieuw een 
                                            
68 Painter, Oil and the American century, 28-29. 
69 Ibidem, 25; Yergin, The Prize, 409. 
70 Painter, Oil and the American century, 29. 
71 De vijf grote Amerikaanse oliebedrijven samen met de Britse voorlopen van BP en het Nederlands-
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strategisch gezien niet-cruciale industrie leek, die derhalve weinig maatschappelijke 
aandacht trok. Het werk achter de schermen van met name de Verenigde Staten en 
de daaruit voortvloeiende stabiele olieprijs was echter een cruciale factor in de sterke 
economische wederopbouw van West-Europa. Deze Amerikaanse rol was zo sterk 
dat de daaropvolgende dalende olieprijs de prikkels voor het vinden van alternatieve 
brandstoffen wegnam.72 
3.3.  De elektrische sector na de Tweede 
Wereldoorlog 
In de jaren vijftig en zestig zijn hier slechts twee grote uitzonderingen op te vinden: 
waterkracht- en kerncentrales. De keuze voor de bouw van enkele grote 
waterkrachtcentrales was met name het gevolg van de zeer lage levelized cost of 
energy (LCOE), oftewel gemiddelde opwekkosten, maar ook een aantal andere 
bijkomende voordelen van waterkrachtcentrales lag hieraan ten grondslag. De 
effectiviteit van de elektrische opwekking door middel van deze grootschalige 
energiecentrales was bewezen in onder meer de bouw van de Hooverdam in de 
jaren dertig. Hierin was gebleken dat waterkrachtcentrales interessant waren als 
gevolg van een aantal redenen. Ten eerste waren, zoals gezegd, de kosten van de 
geproduceerde elektriciteit, ondanks de grote benodigde investeringen, per 
energiehoeveelheid zeer laag in vergelijking met opwekmethoden met fossiele 
brandstoffen. Ten tweede was de productie van elektriciteit goed stuurbaar, wat een 
voordeel is bij het volgen van de vraag naar elektriciteit. Naast de voordelen hadden 
de dammen echter ook een positief effect op andere zaken. Zo werden de 
overstromingsrisico’s stroomafwaarts van de dam sterk verminderd, en kon vers 
water gelijkmatig over het jaar verdeeld afgegeven worden, wat zeer gunstig was 
voor onder andere de landbouw. Ook leidde de bouw van de dammen tot een grote 
hoeveelheid werk voor lageropgeleiden en ongeschoolden. De negatieve 
ecologische en politieke effecten bleken aanzienlijk minder gewicht te hebben in de 
besluitvorming. 73  
                                            
72 U.S. Energy Information Administration, <http://www.eia.gov/petroleum/data. cfm> 16-07-2016. 
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 Naast de bouw van fossiele brandstof- en watercentrales zag de periode na 
de Tweede Wereldoorlog de opkomst van een derde, nog niet bewezen bron voor 
elektrische opwekking: kernenergie. In de jaren vijftig werd in de Verenigde Staten 
besloten grootschalig onderzoek naar kernenergie voor civiele doeleinden te starten. 
 Dit was deels het gevolg van het enorme energiepotentieel van kernenergie, 
en de daarop gebaseerde voorspelling van “gratis energie”. Minstens zo belangrijk 
was echter de Atoms for peace-retoriek, die de Amerikaanse president Eisenhower 
in de jaren vijftig omarmde en uitdroeg. Deze toepassing van kerntechnologie moet 
breder gezien worden dan puur gebruik voor de opwekking van elektriciteit. Zo 
kondigde Eisenhower in 1955 de bouw van een peace ship aan, een passagiers- en 
vrachtschip aangedreven door middel van kernenergie. Daarnaast zijn echter ook 
chemotherapie, verschillende medische diagnosemethoden, het beheer van 
kunstmestgebruik, insectenbestrijding, voedselconservering, de identificatie van 
nieuwe waterbronnen en zelfs huishoudelijke rookmelders direct te associëren met 
de ontwikkeling van kerntechnologie. Desalniettemin was het de ontwikkeling van 
civiele kernenergie zelf, die op het gebied van mensen, kennis en kosten verreweg 
de grootste kerntechnologieuitdaging vormde. Daarnaast was kernenergie, in 
tegenstelling tot waterkracht, niet beperkt door geologische factoren, waardoor het 
een veel grotere impact kon hebben op de elektriciteitssector. 74 
3.4.  Ontspannen spanning in de jaren vijftig en 
zestig 
De toenemende aanwezigheid van de Verenigde Staten in met name de Perzische 
Golf zorgde in de jaren vijftig voor een stabiel aanbod van betaalbare ruwe olie op de 
wereldmarkt. Grote Westerse oliebedrijven, de Seven Sisters voorop, kregen door de 
Amerikaanse inmenging in de periode na de Tweede Wereldoorlog toegang tot een 
grote hoeveelheid goedkoop te exploiteren olie in het Midden-Oosten. Hierdoor 
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leidde de toenemende West-Europese vraag naar olie en de hieruit volgende 
kwetsbaarheid voor de verstoring van de olietoevoer niet tot problemen.  
 Evenwel was de Verenigde Staten er alles aan gelegen de contacten met het 
Midden-Oosten, en daarmee de toegang tot olie, warm te houden. Om die reden 
stimuleerde de Amerikaanse overheid in de jaren vijftig en zestig een eerlijke 
winstdeling tussen oliebedrijven en de lokale overheden. Daarnaast gaf de 
Amerikaanse overheid subsidie voor het betalen van belasting in de landen van 
winning. Er kan derhalve dan ook niet gezegd worden dat de Verenigde Staten in de 
jaren vijftig en zestig totaal ongevoelig waren voor de positie van de staten in het 
Midden-Oosten. Dit kon echter niet voorkomen dat de spanningen tussen het 
Midden-Oosten en de Verenigde Staten al aan het begin van de jaren vijftig 
begonnen op te lopen. Dat was grotendeels te wijten aan de oliewinning en de 
verdeling van de oliebaten.75 
 De voorbeelden van grotere en kleinere incidenten die deze spanning in de 
jaren vijftig en zestig illustreren, zijn talrijk. De nationalisatie van het Iraanse deel van 
de Anglo-Iranian Oil Company, het latere BP, in 1951 kan hiervan als een startpunt 
gezien worden. Het lukte de Verenigde Staten in 1954 met grote moeite de Iraanse 
olie opnieuw toegankelijk te maken voor de wereldoliemarkt. De Iraanse overheid 
was er echter in geslaagd haar aandeel in de winst aanzienlijk te vergroten. De 
Suez-crisis in 1956 toonde opnieuw de toenemende spanningen tussen het Midden-
Oosten en het Westen. De Egyptische nationalisatie van het Suezkanaal en de 
daaropvolgende militaire reactie van een Israëlische, Britse en Franse krijgsmacht 
had grote gevolgen. Het leidde tot de afsluiting van het Suezkanaal, dat gebruikt 
werd voor het transport naar West-Europa van ruim tweederde van de olie uit de 
Perzische golf. Opnieuw waren het de Verenigde Staten die na veel druk en 
onderhandelen de angel uit het conflict haalden, en erin slaagden het Suezkanaal 
weer open te krijgen.76 
 De Westerse gevoeligheid voor de regio rond de Perzische golf werd rond 
1960 om een aantal redenen sterk verminderd. Ten eerste kreeg het Westen vastere 
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voet aan de grond door toenemende interne rivaliteit in het Midden-Oosten. Zo was 
de Westers georiënteerde Iraakse monarchie in 1958 omvergeworpen door 
nationalisten. In eerste instantie leek dit negatieve gevolgen te hebben voor de 
Westerse toegankelijkheid tot de olie in Irak. De val van de Iraakse monarchie leidde 
echter vooral tot een versterking van de Egyptische-Iraakse rivaliteit, die de toegang 
tot de olie juist in de kaart speelde. De opsplitsing van de in 1958 ontstane Verenigde 
Arabische Republiek77 versterkte in 1961 de onderlinge Arabische rivaliteit verder. 
Ten tweede werden olietankers in deze periode veel groter en zuiniger, waardoor de 
langere vaarroute van de Perzische golf naar Europa rond Afrika een interessant 
alternatief ging vormen. Hierdoor werd de West-Europese olietoevoer minder 
gevoelig voor de Arabische nationalistische bedreigingen van het Suezkanaal. Een 
derde en laatste factor die het gewicht uit de Perzische Golf deed verminderen, was 
het toenemende aanbod van ruwe olie uit Noord-Afrika en de Sovjet-Unie. Als gevolg 
van deze versterkte Westerse oppositie durfden de Seven Sisters het winstaandeel 
dat de olieproducerende landen ontvingen zelfs te verlagen. De hernieuwde rust en 
stabiliteit die aan het begin van de jaren zestig ontstond, was echter van korte duur.78   
 Toen de Seven Sisters in september 1960 voor de tweede keer het 
winstaandeel van olieproducerende landen verlaagden, verenigde een deel van deze 
landen zich in de Organisatie van Olie-exporterende Landen (OPEC). Het hoofddoel 
van de OPEC was in haar eigen woorden “the coordination and unification of 
petroleum policies of its Member Countries, and the determination of the best means 
for safeguarding their interests, individually and collectively”.79 Voortkomend uit dit 
hoofddoel definieerde de OPEC echter ook specifiek drie zaken. Zo streefde het ten 
eerste een efficiënte, economische en stabiele toevoer van olie naar consumerende 
landen na. Ten tweede werd bepaald dat het rendement op investeringen voor de 
investerende oliebedrijven billijk diende te zijn. Ten slotte wilde de OPEC “the 
stabilization of prices in international oil markets with a view to eliminating harmful 
and unnecessary fluctuations”.80 De OPEC volgde haar eigen regels in de jaren 
                                            
77 Een door Egypte geleide unie tussen Egypte en Syrië 
78 Painter, Oil and the American century, 32. 
79 OPEC, General Information, Organization of the Petroleum Exporting Countries 2012 (2012), 7. 
80 Ibidem, 7-8. 
  
42 
zestig tamelijk nauwgezet, en het effect hiervan was duidelijk. Yergin vat dit samen 
als: “[OPEC] ensured that the oil companies would be cautious about taking any 
major step unilaterally, without consultation. And they would not dare cut the posted 
price again.”81 In de jaren zeventig besloten de OPEC-leden echter voorbij hun 
zelfopgestelde regels te gaan, en gingen ze een rol van een totaal andere orde 
spelen. 
3.5.  De oliecrises 
Nadat eerdere pogingen van het oliekartel OPEC om het winstaandeel in de 
oliehandel te verhogen en de olieprijs te stuwen mislukt waren, slaagde de OPEC er 
in 1973 door middel van een olieboycot in een complete oliecrisis in het westen te 
ontketenen. De directe aanleiding van de olieboycot was de Jom Kipoeroorlog. Deze 
oorlog startte op 6 oktober 1973 met de verrassingsaanval van Egypte en Syrië op 
Israël. Deze Arabische coalitie werd gesteund door onder andere Irak, Koeweit en 
Marokko, en kreeg verder militair materieel van de Sovjet-Unie. Israël kreeg op zijn 
beurt wapens van de Verenigde Staten en andere Westerse landen, zoals Groot-
Brittannië en Nederland. Vanwege deze Westerse steun aan Israël besloot de OPEC 
op 17 oktober 1973 een olieboycot in te voeren. Deze boycot hield in dat de OPEC-
olieproductie elke maand met vijf procent zou worden verlaagd, totdat het Westen 
zou stoppen met het leveren van wapens aan Israël.  
 De olieboycot was bijzonder effectief. Waar de olieprijs voor een vat ruwe olie 
in de zomer van 1973 nog drie dollar was, werd in december van dat jaar een prijs 
van zeventien dollar bereikt.82 De effecten hiervan op de energievoorziening van 
westerse landen was gigantisch. In 1972 voorzag olie in meer dan 45 procent van de 
totale energieconsumptie in de Verenigde Staten, en in West-Europa lag dit 
percentage zelfs op bijna zestig procent. Hier stond echter tegenover dat de 
Verenigde Staten praktisch zelfvoorzienend waren, terwijl Europa dat bepaald niet 
was. Het was dan ook met name Europa dat hard geraakt werd door de eerste 
oliecrisis. 
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 Yergin typeert de oliecrisis van 1973 als volgt: “Until the 1973 oil embargo, the 
energy business was just that ‘a business’ or, actually, several different businesses. 
From 1973 on, energy became everybody’s business.”83 Deze uitspraak doet te kort 
aan het belang dat olie in de Tweede Wereldoorlog en de periode tot 1973 had. Ook 
in de jaren vijftig en zestig van de twintigste eeuw was olie een grote enabler van het 
economisch herstel van West-Europa, en de economische voorspoed in de 
Verenigde Staten. Politieke leiders in de Verenigde Staten en andere Westerse 
landen waren zich hier terdege bewust van, en, zoals hierboven is duidelijk gemaakt, 
acteerden daar ook naar. In die zin onderschat Yergin in zijn uitspraak het belang 
van de olie en de oliepolitiek in de periode tot 1973.  
 Dat neemt echter niet weg dat de oliecrises in de jaren zeventig totaal geen 
effect hadden op de Westerse energiesector. Wat de oliecrises voornamelijk 
bewerkstelligde, was het leveren van bewijs op twee punten. Ten eerste bevestigde 
de oliecrises wat met name de Amerikaanse overheid had voorzien; dat beperkte 
toegang tot olie in het Midden-Oosten funest was voor de economische groei in met 
name West-Europa. Het tweede effect was dat vanaf 1974 de grote massa besef 
begon te krijgen van de grote energieafhankelijkheid. Het gevolg hiervan was 
letterlijk paniek, zeker in landen met een grote buitenlandse energieafhankelijkheid. 
Hierdoor kregen overheden als het ware een mandaat voor het voeren van een meer 
uitgesproken energiebeleid.  
 Dit gevolg van de twee oliecrises in 1973 en 1979 was duidelijk merkbaar in 
het energiebeleid in de Westerse wereld. In de periode tot de eerste oliecrisis waren 
de eerste experimentele kerncentrales doorontwikkeld, en halverwege de jaren 
zestig werden in de Verenigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Frankrijk en Duitsland 
de eerste commerciële kerncentrales gebouwd. Tot het uitbreken van de oliecrisis 
werd kernenergie voornamelijk gezien als een mogelijk financieel interessant 
alternatief voor fossiele brandstoffen. Met het uitbreken van de eerste oliecrisis werd 
kernenergie in het Westen in één klap de energiebron van de toekomst. De 
onderzoeksbudgetten voor kernenergie werden dan ook verder verhoogd, en de 
bouw van kerncentrales sterk versneld. De in 1977 gekozen Amerikaanse president 
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Carter ontpopte zich als een voorvechter van duurzame energie. Hij was de eerste 
die naast investeringen in kernenergie ook grootschalig inzette op andere 
alternatieve energiebronnen, zoals zonne- en windenergie. Zo maakte Carter geld 
vrij voor onderzoek- en ontwikkelingsprogramma’s voor duurzame energiebronnen, 
en zette hij het PURPA-subsidiesysteem op, dat de ontwikkeling van alternatieve 
brandstoffen financieel aantrekkelijker moest maken voor investeerders. Dit leidde 
onder meer tot een ware windenergierevolutie in California. 
3.6.  Reagan herbevestigt de grip op olie 
De focus op energie die de jaren zeventig kenmerkte, verdween in de jaren tachtig 
voor een groot deel. Dit was het gevolg van een reeks factoren op het gebied van de 
vraag naar olie, de aanwezigheid en toegankelijkheid van onontgonnen olie, en niet 
in de laatste plaats het overheidsbeleid. Ten eerste hadden de hogere olieprijzen in 
de jaren zeventig een efficiënter energiegebruik gestimuleerd, waardoor de vraag 
naar energie stagneerde, en in bepaalde gebieden en sectoren zelfs daalde. Zoals in 
figuur 9 is weergegeven, leidde de eerste oliecrisis in de Verenigde Staten tot een 
breuk in de groeitrend van het energiegebruik van gebouwen, industrie en transport. 
Als een tweede gevolg van de hoge olieprijs in de jaren zeventig kan gewezen 
worden op de energietransitie van olie naar alternatieve brandstoffen. Hierbij kan 
gedacht worden aan bijvoorbeeld de opkomst van auto’s op gas en diesel. De 
voornaamste verschuiving vond echter plaats op het gebied van de opwekking van 
elektriciteit. In de Verenigde Staten en West-Europa werd elektriciteit in deze periode 
in toenemende mate opgewekt door middel van gas en steenkool. Daarnaast hadden 
de oliecrises de bouw van kerncentrales sterk gestimuleerd, waardoor ook 
kernenergie een dankbaar alternatief voor olie ging vormen. 
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Figuur 9: Totale energieconsumptie van de Verenigde Staten per sector, 1948-
2000 (triljoenen joules). 
 
Bron: Architecture2030, <http://architecture2030.org/the_problem/problem_energy> 
1-8-2013. 
 
Naast de afgenomen vraag naar olie speelde ook de grotere beschikbaarheid van en 
toegankelijkheid tot ruwe olie een belangrijke rol in de afnemende westerse focus op 
energiepolitiek. Dit was allereerst een gevolg van de toegenomen olie-import uit niet-
OPEC-landen. Zo was de Sovjetolie-export gedurende de jaren zestig en zeventig, 
na de hertoetreding van de Sovjet-Unie op de wereldoliemarkt in de jaren zestig, 
gestaag gegroeid. Dit is te zien in figuur 10. Pogingen van de OPEC, Saoedi-Arabië 
voorop, om de olieprijs in de jaren tachtig hoog te houden door middel van een sterk 
gecontroleerde olieproductie, leidde ertoe dat de Sovjet-Unie in de jaren tachtig zelfs 
wereldwijd de grootste olie exporteur werd. Daarnaast werden de jaren zeventig 
gekenmerkt door grote olieontdekkingen in onder andere Alaska, Mexico en op de 
Noordzee. De sterk verhoogde olieprijs zorgde er bovendien voor dat de winning van 
olie uit deze gebieden nu rendabel was.84 
                                            
84 Yergin, The Quest, 23; Ibidem, The Prize, 665-669. 
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Figuur 10, Olie export van Saoedi Arabië en Rusland, 1965-2015 (miljoenen 
vaten).  
 
Bron: BP, <http://tools.bp.com/energy-charting-tool.aspx#/st/oil/dt/production/unit/ 
KBD/country/RU/SA/view/line/> 22-06-2016. 
 
Tenslotte werd ook de Westerse controle over het Midden-Oosten herbevestigd, en 
waarschuwde de Verenigde Staten de Sovjet-Unie voor interventie. President Carter 
maakte dit in het begin van 1980 glashelder door te stellen dat: “An attempt by any 
outside power to gain control of the Persian Gulf region will  be regarded as an 
assault on the vital interests of the United States of America, and such an assault will 
be repelled by any means necessary, including military force”.85 Deze drie zaken 
zorgden voor een vergroting van het olieaanbod. 
 Op het gebied van beleid bleef de zojuist genoemde Carter bij de presidentiële 
verkiezingen van 1980 hameren op het gevaar van de grote olieafhankelijkheid van 
het Westen, en het belang van de ontwikkeling van alternatieve energiebronnen. Dit 
had echter een averechts effect. Reagan ging met een totaal andere boodschap de 
verkiezingen in: “Production, Production, Production.” Deze met de “Fill ’er up” 
vergelijkbare retoriek van vlak na de Tweede Wereldoorlog schiep een veel 
                                            
85 Painter, Oil and the American century, 35. 
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optimistischer toekomstbeeld. Deze positievere boodschap sprak de Amerikaanse 
kiezer veel meer aan, waardoor Reagan de verkiezingen zeer overtuigend won. 
Reagan volgde de lijn van Carter op het gebied van de Midden-Oostenpolitiek, maar 
voor de rest kan het energiebeleid van Reagan als een totale breuk met zijn 
voorganger gezien worden. Reagan schafte het overgrote gedeelte van de door 
Carter ingevoerde onderzoeksbudgetten en subsidies voor alternatieve duurzame 
energiebronnen af. Aanvankelijk werd de transitie naar kernenergie onder Reagan 
wel verder ontwikkeld. 
 Tegelijkertijd was er echter ook sprake van een teleurstelling in kernenergie. 
Waar kernenergie in de jaren vijftig en zestig was voorgesteld als een energiebron 
die praktisch gratis was, bleken de kerncentrales veel complexer en kostbaarder dan 
initieel geraamd. De bouwkosten van kerncentrales liepen niet zelden op tot een 
veelvoud van het vooraf opgestelde budget. Daarnaast zorgden de kernrampen in 
Three Mile Island in 1979, en Tsjernobyl in 1986, naast een hele reeks van kleinere 
incidenten, ervoor dat de veiligheid van kernenergie ernstig in twijfel getrokken begon 
te worden. Dit leidde enerzijds tot verder oplopende kosten als gevolg van de 
aanschaf van extra veiligheidssystemen, maar anderzijds vooral tot politieke 
besluiten om de verdere bouw van kerncentrales te vertragen, of zelfs geheel te 
stoppen. Hierdoor vlakte de sterke groei van kerncentrales vanaf de jaren tachtig 
af.86    
 De toename van het aanbod in combinatie met een stabiliserende of zelfs 
afnemende vraag naar olie leidde in de jaren tachtig tot een situatie die bijna het 
tegenovergestelde was van de situatie in de jaren zeventig. In figuur 11 is de grafiek 
van figuur 8 ingezoomd weergegeven. Hier is te zien dat de prijs van een vat ruwe 
olie terug zakte van meer dan honderd dollar tijdens het hoogtepunt van de tweede 
oliecrisis tot minder dan veertig dollar in 1986.87 Het beleid van Reagan en de 
omslag van Saoedi-Arabië van een prijs gedreven naar een marktaandeel gedreven 
olieproductiebeleid zorgden ervoor dat de olieprijs na 1986 zelfs nog verder onder 
                                            
86 S.M. Friedman, ‘Three Mile Island, Chernobyl, and Fukushima: An analysis of traditional and new 
media coverage of nuclear accidents and radiation’, Bulletin of the atomic scientists (2011): 64-65; S. 
Lacey, ‘Many Nuclear Power Plants Each Year’, Greentech Media (2015) <http://www.greentech 
media.com/articles/read/iea-the-world-needs-to-double-nuclear-capacity> 15-06-2015. 
87 Inflatie gecorrigeerd voor 2015. 
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druk kwam te staan. Zoals in figuur 11 te zien is, zakte de olieprijs niet terug tot het 
peil van voor de eerste oliecrisis. Toch kunnen de jaren tachtig en negentig gezien 
worden als een periode van relatieve rust op de oliemarkt. 
 
Figuur 11: Ontwikkeling van de  prijs van ruwe olie, 1946-2015, (dollars per vat). 
 
Bron: U.S. Energy Information Administration, <http://www.eia.gov/petroleum/data. 
cfm> 16-07-2016. 
 
3.7.  Geloof in een transitie 
Het is dan ook opvallend te noemen dat het monopolie van de oliesector op 
energiebeleid juist in de jaren negentig voor het eerst sinds de aanvang van de 
Tweede Wereldoorlog voorzichtig in kracht begon af te nemen. Deze subtiele 
verschuiving van de aanjager van transitie het gevolg van een aantal zaken. Tot aan 
de jaren negentig was de motivatie om in alternatieve energiebronnen te investeren 
voor energiebedrijven, overheden en investeerders hoofdzakelijk gebaseerd op de 
olieprijs. In eerste instantie lijken dit voornamelijk kosten gedreven innovaties en 
transities. Indirect was het echter vooral de instabiliteit of onvoorspelbaarheid van 
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regio’s zoals het Midden Oosten of de Sovjet Unie (en later de Russische Federatie), 
die een drijfveer voor de ontwikkeling van bijvoorbeeld kernenergie of aardgas 
vormden. Naast deze kosten gedreven innovatie was er ook een maatschappelijk 
besef van de eindigheid van fossiele brandstoffen. Zoals gezegd had de 
Amerikaanse minister van Buitenlandse Zaken Harold Ickes al tijdens de Tweede 
Wereldoorlog gewezen op de aanstaande uitputting van Amerikaanse fossiele 
brandstoffen, en specifiek olie. De angst voor het uitputten van deze brandstoffen, en 
de daarmee samenhangende peak oil-theorie waren in de tweede helft van de 
twintigste eeuw een terugkerend fenomeen, zeker in de jaren zeventig. De 
herhaaldelijke vondsten van nieuwe fossiele brandstofreserves, hetzij in nieuwe 
gebieden, hetzij door middel van nieuwe technologieën, nam deze angst echter 
steeds opnieuw weg.88 
 Het in de jaren zeventig gepubliceerde MIT-onderzoek met de titel Limits to 
Growth ging echter een stap verder dan de peak oil-theorieën. In deze MIT-modellen 
werden voor het eerst een groot aantal factoren en actoren, zoals de groei van de 
wereldbevolking, de toenemende industrialisatie, de groeimogelijkheden van de 
voedselindustrie en de uitputting van fossiele brandstoffen, in zijn geheel 
geanalyseerd.  Er werd gebruik gemaakt van feedbackloops, waardoor het mogelijk 
was self (zelf) en mutual (onderling) versterkende effecten in het model mee te 
nemen. De conclusies uit dit onderzoek waren ronduit pessimistisch. Ze voorspelden 
een ineenstorting van het westerse economische systeem halverwege de 
eenentwintigste eeuw. Hoewel in de jaren negentig een optimistischer herziende 
versie met de titel Beyond the Limits: Global Collapse or a Sustainable Future 
verscheen, bleef de impact van de werken groot.89 
 Gedurende de jaren tachtig ontstond echter nog een  een derde motivatie voor 
het laten plaatsvinden van een energietransitie, namelijk dat de uitstoot van 
broeikasgassen leidde tot een versterkt broeikaseffect, en daarmee hoofdzakelijk 
nadelige klimaatveranderingen. Aanvankelijk kregen de klimaatstudies alleen 
                                            
88 H. Ickes, ‘We're Running Out of Oil’ American Magazine (1944); M.K. Hubbert, ‘Nuclear energy and 
the fossil fuel’, Drilling and production practice conference (1956), 35-36. 
89 D.H. Meadows, D.L. Meadows, J. Randers en W.W. Behrens, The limits to growth (New York 1972); 
D.H. Meadows, D.L. Meadows, and J. Randers. Beyond the limits: global collapse or a sustainable 
future (New York 1992). 
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aandacht van experts en milieuorganisaties. In de jaren negentig verbreedde de 
aandacht zich echter. Hoewel ook klimaatsceptici opkwamen, begonnen politici zich 
in steeds grotere mate bewust te worden van de mogelijke effecten van 
klimaatverandering. Dit leidde tot wereldwijde afspraken op het gebied van de 
uitstoot van broeikasgassen, en de vergroting van onderzoeksbudgetten en 
subsidies voor alternatieve brandstoffen.90  
3.8.  Conclusie: een succesvolle transitie 
Gedurende de gehele tweede helft van de twintigste eeuw speelde olie een cruciale 
rol in het energiebeleid in de Westerse wereld. Ten eerste was toegang tot olie de 
grote drijfveer voor de westerse politieke inmenging in het Midden-Oosten, en 
energiebeleid in het algemeen. Ten tweede kan de verhoogde interesse in 
alternatieve energiebronnen in de jaren zeventig gezien worden als een direct gevolg 
van de oliecrises in 1973 en 1979. Het afnemen van de interesse in alternatieve 
brandstoffen in grote delen van de Westerse wereld als gevolg van de dalende 
olieprijzen in de jaren tachtig onderstreepte het voortduren van het oliemonopolie.  
Op basis van deze drie argumenten kan dan ook gesteld worden dat, zoals in 
figuur 8 is weergegeven, vanaf de Tweede Wereldoorlog het socio-technische 
landschap voor de elektrische energiesector bestond uit de door grote multinationals 
gecontroleerde oliesector. Het was olie, waarop de elektrische energievoorziening 
draaide, en waarop de politiek haar binnen- en buitenlandse energiebeleid baseerde.  
 Het technische regime in de elektrische sector werd hoofdzakelijk gevormd 
door een sterk elektriciteitsnet, dat net zoals de oliesector gedomineerd werd door 
enkele grote spelers. Dit zorgde ervoor dat niche-innovaties binnen de elektrische 
sector moeite hadden om voet aan de grond te krijgen. Innovatie vond dan ook 
hoofdzakelijk plaats als incrementele innovatie binnen het technische regime zelf. Op 
basis van zowel het TEP- en TIS-model zijn deze processen te analyseren en te 
verklaren. Vanuit het TEP is vooral het sterke vraaggestuurde beleid van overheden 
opvallend. Dit werd gevormd door middel van zowel directe als indirecte 
                                            
90 S.R. Weart, The Discovery of Global Warming, The Public and Climate Change (cont. since 1980), 
(2016) <https://www.aip.org/history/climate/public2.htm> 15-06-2016. 
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energiesubsidies, waarbij de indirecte subsidies zelfs rijkten tot het grootschalige 
gebruik van het leger om de toegang tot olie te verzekeren. Het directe effect hiervan 
in de periode tot de jaren zeventig was dat de prijs laag, en de vraag hoog bleef. De 
oliecrises in de jaren zeventig leidden tot een verbreding van de focus van de 
energiesector, maar met de komst van Reagan kwam er ook een einde aan deze 
verbreding. 
 Vanaf de jaren negentig is daarom pas werkelijk een verbreding in 
energiepolitiek zichtbaar. Deze hernieuwde interesse was het directe gevolg van 
rapporten over klimaatverandering, en een sterk toenemend milieubewustzijn. Op 
basis van het TEP-model is dit proces niet te verklaren, omdat het vraag- noch 
fundamenteel onderzoekgestuurde innovatie betreft. Vanuit het MLP is het effect van 
deze beweging echter op verschillende niveaus terug te vinden. Op het nicheniveau 
leidde het tot nieuwe technologische toepassingen, en op het technische 
regimeniveau leidde het tot een veranderende cultuur en gebruikersvoorkeur. Het 
socio-technische landschap wordt daarentegen nog steeds door dezelfde oliesector 
gedomineerd. De grote spelers in deze markt blijven ervoor zorgen dat innovatie en 
transities zeer traag en stroperig verlopen. Er kan dan ook gesteld worden dat de 
energiesector de afgelopen zeventig jaar relatief onveranderd is gebleven, ondanks 
de verschillende van buiten af acterende krachten. 
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4.  Kernenergie 
De periode na de Tweede Wereldoorlog werden in verschillende Westerse landen 
vanuit overheidswege projecten opgezet voor de ontwikkeling van kernenergie voor 
civiele doeleinden. De verschillende kernenergieprojecten die in de jaren vijftig in 
West-Europa en Noord-Amerika gestart werden, kwamen hoofdzakelijk uit de 
militaire hoek. Overheden stelden astronomische bedragen beschikbaar voor de 
ontwikkeling van kernreactoren, en een complete generatie wetenschappers werd 
opgeleid tot kernfysicus. Bovendien was het enthousiasme vanuit de politiek, de 
wetenschap, het bedrijfsleven, en niet in de laatste plaats de maatschappij in de 
jaren vijftig en zestig zeer groot. Dit leidde tot een ware kernenergierevolutie, die in 
de jaren zeventig tot een hoogtepunt kwam. Gedurende de jaren zeventig begon de 
visie op kernenergie echter om te slaan, wat leidde tot een transitie met twee 
gezichten. Aan de ene kant ging kernenergie in Noord-Amerika en grote delen van 
West-Europa een significante bijdrage leveren aan de elektrische productie. Aan de 
andere kant was dit percentage niet in verhouding met de inzet van mensen en 
financiële middelen. Zo werd in de Verenigde Staten in de periode tot 1985, inflatie 
gecorrigeerd naar dollars van 2016, ruim 280 miljard dollar aan kernenergie 
uitgegeven. 91 Dit bedrag kwam van investeerders en (onderzoeksbudgetten van) 
grote bedrijven maar ook voor een significant uit publieke middelen. De vraag die 
hier dan ook centraal staat is: Kan werkelijk van een mislukte transitie gesproken 
worden, en zo ja, hoe kon een zo breed gedragen transitie mislukken? 
 In de jaren vijftig overheersten drie reactortechnologieën in de Westerse 
wereld: de Amerikaanse lichtwaterreactor, de Frans-Britse gas-grafietreactor en de 
Canadese zwaarwaterreactor. Een reeks van mogelijke alternatieve 
reactortechnologieën was bekend, maar vond geen toepasing. De werking van 
kerncentrales is beschreven in Appendix A: Werking van kernenergie. Het cruciale 
verschil tussen de reactortypes zit in het koelmedium en reactie-afrem-medium. In 
                                            
91 Cook, Nuclear follies, 82-100.   
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een lichtwaterreactor wordt lichtwater (normaal water) voor beide zaken gebruikt. In 
de zwaarwaterreactor wordt zwaar water (watermoleculen waarin beide 
waterstofatomen een extra neutron bevatten) als koel- en reactie-afrem-medium 
gebruikt. In de gas-grafietreactor zijn de twee zaken gesplitst. Een gas, doorgaans 
koolstofdioxide of helium, wordt hier gebruikt als koelmedium. Het afremmechanisme 
bestaat uit koolstofstaven, die de hoeveelheid vrije neutronen beperkt. De verschillen 
tussen met name de lichtwaterreactor aan de ene kant en de zwaarwaterreactor en 
gas-grafietreactor aan de andere kant zijn aanzienlijk, en in het nadeel van de 
lichtwaterreactor. Het is dan ook opvallend dat het de lichtwaterreactor was die vanaf 
de jaren zeventig het monopolie op de kerncentralesector begon te bemachtigen.  
4.1.  Lichtwater inferieur? 
De vraag die hier echter allereerst gesteld wordt, is of lichtwater werkelijk als een 
inferieure technologie bestempeld kan worden. De factoren die hier relevant zijn, zijn 
de vermogensdichtheid van de reactortypes, de aanwezigheid van passieve 
redundantie en de benodigde brandstof. Ten eerste is de vermogensdichtheid van 
lichtwater in vergelijking met de twee andere types hoger. Dit zorgt voor een kleinere 
reactor met meer ontwerpvrijheid, en doorgaans bovendien lagere 
investeringskosten. Dit maakt de reactor ideaal voor gebruik in onderzeeërs en 
schepen. De hogere energiedichtheid zorgt echter ook voor een veel lagere 
thermische inertie, 92  waardoor fouten in het systeem sneller kunnen leiden tot 
gevaarlijke situaties. Hierdoor is een tijdige en correcte reactie van het 
controlesysteem, of van operators in lichtwaterreactoren essentieel voor de 
veiligheid. Een extra voordeel van het Frans-Britse gas-grafiettype is dat het 
schommelingen in temperatuur en druk veel beter kan opvangen dan de 
watergekoelde reactoren. Dit verkleind verder de kans op kritieke situaties. 
Bovendien maakt het gas operatie op hogere temperaturen mogelijk, wat de 
thermische efficiëntie ten goede komt. 
                                            
92 De thermische inertie is de traagheid waarmee een systeem van temperatuur kan veranderen. 
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 Het stalen reactorvat van lichtwaterreactoren is gevoelig voor kleine scheurtjes 
en andere oneffenheden.93 Een voor het oog onzichtbare oneffenheid in dit vat kan in 
een fractie van een seconde groeien tot een acuut gevaar. Om deze reden moeten 
lichtwaterreactoren zo ontworpen worden dat het reactorvat nooit in de buurt van een 
storing komt. De Canadese en Frans-Britse reactortypes hebben hier geen last van. 
In de Canadese zwaarwaterreactor wordt gebruik gemaakt van afzonderlijke 
reactiestaven, waardoor een breakdown altijd gedeeltelijk en lokaal is, en bovendien 
een signaal geeft voor de instabiliteit van andere staven. De Frans-Britse gas-
grafietreactor maakt op soortgelijke manier gebruik van passieve redundantie, die de 
kans op kritieke situaties veel kleiner maakt. 
 Ten tweede is gebleken dat de operatie van de lichtwaterreactoren in de 
periode tot 1990 niet beter was dan die van de twee tegenhangers. Op het gebied 
van het aantal fouten en storingen blijkt uit de statistieken dat de zwaar- en 
lichtwaterreactoren ongeveer een gelijke faalkans per tijdsduur ondervinden. De gas-
grafietreactor blijkt echter veel veiliger. Deze gelijke en lagere faalkans van 
respectievelijk de Canadese en Frans-Britse kerncentrales komt dus boven op het 
feit dat deze centrales überhaupt passief redundant zijn. Op het gebied van 
bedrijfszekerheid94 halen zowel de gas-grafiet- als de lichtwaterreactor tussen de 
zestig en vijfenzestig procent. De Canadese zwaarwaterreactor heeft echter een 
operatiezekerheid van boven de zeventig procent. Wat de bovenstaande cijfers voor 
zowel storings- als de bedrijfszekerheidsstatistieken des te opvallender maakt, is dat 
de zwaarwater- en gas-grafietreactor deze cijfers bereikt hebben, ondanks een factor 
tien lager aantal kernreactoren en totale operatietijd. Met andere woorden, zonder de 
ruime kans op leereffecten stak de lichtwaterreactor in 1990 niet boven de twee 
andere reactortypes uit.95 
 Ten slotte werkt enkel de lichtwaterreactor op verrijkt uranium, terwijl de 
Frans-Britse en Canadese variant op natuurlijk uranium werken. Deze eigenschap 
zorgt er verder voor dat lichtwaterreactoren compacter en energiedichter zijn. Deze 
energiedichtheid heeft zoals gezegd buiten het gebruik voor vervoersdoeleinden 
                                            
93 Dit is ook de reden voor de bezorgdheid over Belgische kernreactoren. 
94 Het aantal vollast uren dat per jaar gehaald wordt. 
95 Cowan, Nuclear technological lock-in, 547. 
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geen direct voordeel. Het grote nadeel van uranium-235, het cruciale onderdeel van 
verrijkt uranium, is echter dat de wereldvoorraad drastisch beperkt is. Het is dusdanig 
beperkt dat de huidige wereldvoorraad van uranium-235 wordt geschat op negentig 
jaar met het huidige gebruik. De voorraad uranium-238 daarentegen kan gezien 
worden als praktisch oneindig, en dit is op basis van het huidige gebruik voldoende 
voor zeker een miljoen jaar. Twee centrale vragen blijven echter onbeantwoord. Ten 
eerste, waarom is er in de eerste plaats voor gekozen om de lichtwaterreactor voor 
civiele doeleinden te ontwikkelen? Ten tweede, hoe kon de lichtwaterreactor 
ondanks inferieure eigenschappen dominant worden?96 
4.2.  Waarom lichtwater? 
Zoals eerder uiteengezet is, was het bestaan van kernwapens en de mogelijke 
destructieve gevolgen daarvan voor Eisenhouwer de reden om op zoek te gaan naar 
een vreedzame toepassing van kerntechnologie. De verbintenis tussen kernenergie 
en de wapenindustrie eindigde hier echter niet. Ook de keuze voor de dominerende 
kernreactortechnologie was in de Verenigde Staten op basis van defensievoorkeuren 
ingegeven. Zoals in het vorige hoofdstuk is onderstreept breidden de Verenigde 
Staten hun militaire aanwezigheid in de periode na de Tweede Wereldoorlog op 
grote schaal uit. Grote delen van de wereld, met als voornaamste uitzondering de 
door de Sovjet-Unie gecontroleerde gebieden, kwamen direct of indirect onder de 
Amerikaanse militaire invloedsfeer. Onmisbaar in deze militaire expansie was een 
superieure Amerikaanse marine, omdat die de verbinding met overzeese bases en 
machtsgebieden vormde. Binnen de marine hadden onderzeeërs en 
vliegdekschepen zich tijdens de Tweede Wereldoorlog als belangrijke speelstukken 
onderscheiden. 
  Vooral de Duitse onderzeeërs waren tijdens de Tweede Wereldoorlog 
strategisch cruciaal gebleken. De achilleshiel van de onderzeeërs bleef echter de 
zwakke accu’s, die na enkele uren aan de oppervlakte, of na de uitvinding van een 
soort snorkel vlak daaronder, herladen moesten worden door middel van 
                                            
96 World Nuclear Association, <http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/uranium-resources/supply-of-uranium.aspx> 15-06-2016. 
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dieselaggregaten. Kernenergie kon deze zwakte in de energievoorziening echter 
doorbreken door de energieopwekking anaerobe (zonder toevoeging van zuurstof) te 
maken. Hierdoor zouden onderzeeërs weken- of zelfs maandenlang onder water 
kunnen blijven. Een soortgelijke beweegreden gold voor vliegdekschepen. Deze 
fungeerden als drijvende militaire bases en hoofdkwartieren, waarvan enkel de 
fysieke aanwezigheid politiek en militair doorslaggevende gevolgen kon hebben. Ook 
vliegdekschepen zouden, wanneer deze door middel van kernenergie aangedreven 
werden, maanden of zelfs jaren vrijwel zelfstandig achtereen kunnen opereren. Dit 
waren dan ook de redenen dat kerntechnologie als energievoorziening voor 
Amerikaanse onderzeeërs en vliegdekschepen door de Amerikaanse defensie als 
uiterst belangrijke innovaties werden gekenmerkt.97 
 Frankrijk en Groot-Brittannië verkleinden in tegenstelling tot de Verenigde 
Staten in de periode na de Tweede Wereldoorlog juist hun wereldwijde militaire 
aanwezigheid. Tot aan de Tweede Wereldoorlog hadden beide landen een ver 
strekkende militaire en politieke invloed. Wat over was van de door Europa 
gecontroleerde overzeese koloniën verkreeg in de periode na de Tweede 
Wereldoorlog in hoog tempo onafhankelijkheid. Hoewel dit proces van dekolonisatie 
in vergelijking met bijvoorbeeld Italië, Portugal, België en Nederland juist in Frankrijk 
en Groot-Brittannië relatief traag verliep, werd de maritieme verbinding met, en de 
ondersteuning van de koloniën overschaduwd door een nieuwe militaire dreiging.  
 Tijdens en na de Tweede Wereldoorlog had de Sovjet-Unie Oost-Europa 
stevig onder haar controle gebracht. Toen de Sovjet-Unie zich in de jaren vijftig ook 
ontpopte als kernmacht, werd het tegenwicht bieden tegen deze kernmacht voor 
Europese staten van centraal belang. Dit betekende een verschuiving van het 
primaire doel van de Franse en Britse defensies. Zeker in Groot-Brittannië, maar in 
mindere mate ook in Frankrijk, had de marine altijd een centrale rol gespeeld, omdat 
deze de verbinding met, en bescherming van de grote overzeese gebieden moest 
waarborgen. Met het geleidelijk wegvallen van grote delen van de overzeese 
                                            
97 Espacenet, <http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=19170521&DB= 
EPODOC&locale=en_EP&CC=GB&NR=106330A&KC=A&ND=2> 16-07-16; C. Carper, Bletchley's 
secret war, Britisch Code Breaking in the Battle of the Atlantic, (2009) 12-16; R.C. Rubel, ‘The future 
of aircraft carriers’, Naval War College Review (2011) 17. 
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gebieden, en de nu veel directere dreiging van de Sovjet-Unie, kregen de land- en 
luchtmacht een groter gewicht toebedeeld. Nog belangrijker was echter de 
ontwikkeling van kernwapens, zodat ook op dit terrein een antwoord gegeven kon 
worden op de Sovjetdreiging en -aanwezigheid. Het is dan ook niet verwonderlijk dat, 
om de woorden van Cowan te gebruiken, “[e]verywhere except in Canada military 
issues were the first to be considered – in France and the United Kingdom weapons 
grade fissionable material was in demand; in the United States naval propulsion was 
the main application.”98  
 Pas toen in de Verenigde Staten, Frankrijk en Groot-Brittannië aan de militaire 
nucleaire wensen was voldaan, werd overgegaan op het onderzoek naar kernenergie 
voor de civiele markt. Het was dan ook pas in dit tweede stadium dat de veiligheid, 
de kostenefficiëntie, de aanwezigheid van voldoende brandstof en de schadelijkheid 
van afval van de specifieke kernenergietechnologie voorop gesteld werden. In het 
geval van de Verenigde Staten stond in de eerste periode derhalve vooral een korte 
ontwikkelingsduur, een compacte technologie en een relatief simpele bediening en 
onderhoud centraal om toepassing binnen de marine mogelijk te maken. Bij de 
Fransen en Britten waren vooral het verrijken van uranium en het verkrijgen van 
plutonium voor de ontwikkeling van atoomwapens als hoofddoel gesteld. Deze 
overheersing van militaire technologische voorkeuren waren op zichzelf niet direct 
problematisch. De uiteindelijke gevolgen konden dat echter wel zijn. Arthur legt dit in 
zijn increasing returns-theorie uit als: “[T]he economy can over time become locked 
into a rigid and not always efficient technological structure.”99 Het verklaren van deze 
inferieure lock-in, die gezien zou kunnen worden als het aannemen van een pseudo-
optimaal technologisch regime, vergt enige uitleg. De opkomst van de automobiel in 
de vroeg twintigste eeuw vormt een interessante casestudie over concurrerende 
technologieën. 100 
                                            
98 Cowan, Nuclear technological lock-in, 542. 
99 W.B. Arthur, ‘On competing technologies and historical small events: the dynamics of choice under 
increasing returns’, (1983) 18. 
100 Bupp, Light water, 30-41.   
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4.3.  Historical small events en stoomauto’s 
De Stanley Steamer, een puur op stoomkracht gedreven auto, was rond 1900 een 
van de meest uitgewerkte en complete automobieltypes. Na initiële successen en 
zelfs een kwantitatieve voorsprong op de automobielmarkt legden de gebroeders 
Stanley het gedurende de jaren tien echter af tegen de auto’s die door een 
verbrandingsmotor werden aangedreven. Het lijkt in eerste instantie verleidelijk de 
overwinning van deze verbrandingsmotor puur te wijden aan technologische 
superioriteit. Het uiteindelijke overheersen van de verbrandingsmotor is echter het 
gevolg van een complexe aaneensluiting van redenen, en minstens zo belangrijk van 
losstaande gebeurtenissen. 
 Ten eerste waren de gebroeders Stanley terughoudend om in grote volumes 
te gaan produceren. Deze keuze van de broers was niet op zichzelf conservatief, 
maar kan pas achteraf als een slechte keuze bestempeld worden door het succes 
van met name Henry Fords massaproductie. Deze factor kan gezien worden als 
onderdeel van een techno-economische trend naar toenemende mechanisatie, en de 
daarmee samenhangende afnemende arbeidsintensieve productie.  
 Een tweede belangrijk argument is wat Cowan en Arhur noemen historical 
small events. Arthur beschrijft deze events met behulp van een chauffeurmetafoor 
door te zeggen dat “perhaps some drivers' reactions, perhaps a dog running into the 
road, perhaps the timing or (…) positioning of certain traffic lights may be crucial in 
deciding the outcome”. 101  Historical small events zijn dus zaken die als 
toevalligheden aangemerkt kunnen worden, maar evenwel een doorslaggevende 
invloed hebben op het uiteindelijke technisch regime.102 
 Met betrekking tot de Stanley Steamer noemt Cowan de slechte prestatie van 
de Steamers in races tegen benzineauto’s. Deze races waren aan het begin van de 
twintigste eeuw zeer populair. Zowel elektrische auto’s als stoomauto’s bleken in 
deze periode veel betrouwbaarder dan auto’s die door een verbrandingsmotor 
werden aangedreven. Bovendien zette de Steamer in 1906 een snelheidsrecord neer 
dat pas in 1911 verbroken werd. Het waren evenwel de autoraces die het publiek 
                                            
101 Arthur, Historical small events, 2. 
102 Arthur, Historical small events,18. 
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werkelijk in beroering brachten, en daarmee de op verschillende praktische punten 
inferieure verbrandingsmotor in de kaart speelden.103 
 Een nog sterker voorbeeld van het effect van een historical small event is een 
uitbraak van mond-en-klauwzeer in de Verenigde Staten in 1914. Het verbod op het 
gebruik van lastdieren was een uitgelezen kans voor de verschillende 
automobieltypes. De uitbraak leidde echter ook tot een tijdelijk sluiten van de voor 
paarden bestemde watertroggen. Deze troggen vormden echter cruciale 
infrastructuur voor het bijvullen van de boilers van de stoomauto. De ziekte hield zes 
maanden aan. Niet lang genoeg om als een significant onderdeel van de 
verbrandingsmotorontwikkeling te gelden, maar wel lang genoeg om de reputatie en 
de doorgroeimogelijkheden van stoomauto’s ernstig te beschadigen.104 
 De Frans-Britse keuze voor gas-grafietreactoren en de keuze van de 
Verenigde Staten voor lichtwaterreactoren kunnen eveneens op basis van deze 
historical small events worden uitgelegd. Het waren de verschillende specifieke 
militaire voorkeuren (de Amerikanen voor een sterke marine en de Fransen en 
Britten voor de bemachtiging van kernwapens), die de landen in verschillende 
richtingen duwden. Ook de uiteindelijke overheersing van het Amerikaanse lichtwater 
moet als een gevolg van historical small events gezien worden. De relatief 
onverwachte totstandkoming van de Sovjet-Unie als kernmacht in 1949, en vooral de 
directe reactie daarop van Eisenhower met zijn Atoms for Peace-beleid plaatsten de 
Verenigde Staten in één klap in een race, waar ze niet aan wensten deel te nemen. 
Toen echter bleek dat de Verenigde Staten daar weinig over te zeggen had, moest er 
koste wat kost gewonnen worden. Dit leidde tot het “civilian power project to be 
rushed forwarded, before the physicists involved were ready to make a choice 
among the available technologies, effectively forcing the choice of light water”.105  
 
                                            
103 M.B. Schiffer, Taking Charge: The Electric Automobile in America (Washington 2010); G. Mom, 
Geschiedenis van de auto van morgen (Deventer 1997).. 
104 Cowan, Nuclear technological lock-in, 542. 
105 Cowan, Nuclear technological lock-in, 543. 
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4.4.  Dynamische meeropbrengsten, effect van 
vroege implementatie en ‘the vital few’ 
Een derde factor in de keuze voor de specifieke kerntechnologie is die van de 
dynamische toenemende meeropbrengsten. Kort gezegd komt dit erop neer dat 
learning-by-doing en learning-by-using ervoor zorgen dat technologieën naarmate ze 
langer in gebruik zijn, in toenemende mate efficiënt toegepast zullen worden. In deze 
theorie is een belangrijke veronderstelling dat de potentie van verschillende nieuwe 
inwisselbare technologieën initieel moeilijk te beoordelen is. De combinatie van de 
dynamische toenemende meeropbrengst en onduidelijkheid van potentie kunnen er 
derhalve voor zorgen dat een inferieure technologie in een vroeg stadium leidend 
wordt in het technologische landschap. Het voortdurende effect van learning-by-
doing zal er vervolgens voor zorgen dat de afstand tot technologieën die zich in de 
niche bevinden of überhaupt niet verder ontwikkeld worden, na verloop van tijd 
steeds groter wordt. Hierdoor ontstaat een sterk lock-ineffect. Dit leidt tot een beeld 
dat wanneer innovatie in een totaal zelfregulerende markteconomie herhaaldelijk 
opnieuw gesimuleerd zou worden “[s]ometimes one solution would emerge, 
sometimes (under identical conditions) another”.106 Het gevolg van de learning-by-
doing- en learning-by-using-theorieën op innovatie is dus dat de keuze voor een 
technologie voor een gedeelte willekeurig is.107 
 Ten vierde is het aannemelijk dat zaken die vroeg in het innovatieproces 
plaatsvinden een onevenredig effect kunnen hebben op de uiteindelijke technische 
keuze. Verschillende auteurs stellen dat dit een belangrijke factor was in de 
ontwikkeling van kernenergie. Gedurende de jaren vijftig was het lichtwaterprincipe 
voor de toepassing bij de marine in hoog tempo uitgewerkt. Dit was onder meer het 
gevolg van de grote defensiebudgetten, en het grote belang dat de Verenigde Staten 
hechtten aan het hebben van een superieure vloot. Toen begin jaren zestig als 
gevolg van het Atoms for Peace-beleid haastig gezocht werd naar een gepaste 
technologie voor civiele kernenergie, had lichtwater een onmiskenbare voorsprong 
op alternatieve technologieën. 
                                            
106 W.B. Arthur, ‘Positive feedbacks in the economy’, Scientific American 262 (1990) 6. 
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   De vijfde en laatste belangrijke factor die aangewezen kan worden is het door 
Hughes beschreven concept van the vital few. Hughes wijst hiermee op één of 
enkele individuen die binnen bepaalde historische ontwikkelingen eigenhandig de 
geschiedenis bepaalden. Deze vital few zouden gezien kunnen worden als 
personificaties van de historical small events, maar dan met een gerichte visie en 
een niet zelden langdurige invloed. Deze vital few moeten volgens Hughes gezien 
worden als de door Marx beschreven great man, waarbij hij het volgende citaat van 
de Russische Marxist Georgi Plekhanov als toelichting gebruikt: “The more or less 
slow changes in "economic conditions" periodically confront society with the 
necessity of more or less rapidly changing its institutions. This change never takes 
place "by itself'; it always needs the intervention of men, who are thus confronted 
with great social problems. And it is those men who do more than others to facilitate 
the solution of these problems who are called  great men."108 Binnen de ontwikkeling 
van kernenergie, en zeker specifiek die van lichtwater was het onmiskenbaar Hyman 
G. Rickover die aangeduid kan worden als de great man of the vital few. Rickover 
kreeg na de Tweede Wereldoorlog de leiding over de ontwikkeling van nucleaire 
aandrijfsystemen voor de marine. Rickover was er in 1946, slechts enkele maanden 
na het aanvaarden van de functie, van overtuigd dat genoeg kennis voor de bouw 
van een reactorprototype vergaard was. Er werden onderzoeken gestart naar zes 
verschillende reactortypes om te bepalen welke het meest geschikt was. In 1949 
werd de eerste van deze deels parallellopende onderzoeken afgerond. Het resultaat 
was dat binnen de onderzochte technologie, namelijk lichtwater, geen 
onoverkomelijke technische problemen leken te zijn. Hoewel Rickover zich goed 
bewust was van de vele verschillende, technisch gezien levensvatbare reactortypes, 
was hij vooral gebrand op het snel leveren van een prototype.109  
 Rickover kreeg toestemming om tot de bouw over te gaan, en wachtte hier 
geen moment mee. Nog voor een van de vijf andere haalbaarheidsstudies was 
afgerond, gaf hij opdracht voor de bouw van meerdere reactoren. In de periode van 
                                            
108 J. Hughes, ‘Entrepreneurial Activity and American Economic Progress’, The Journal of Libertarian 
Studies (1979) 363-366; G.V. Plekhanov, The role of the individual in history (New York 1898) 61; 
Hughes, The vital few: The entrepreneur and American economic progress (Oxford 1986). 
109 Cowan, Nuclear technological lock-in, 560. 
  
62 
1953 tot 1956 werden eerst door Westinghouse twee lichtwaterreactoren gebouwd, 
en vervolgens door General Electric twee liquid-metal-cooled, beryillium-moderated 
reactoren. De Westinghousereactoren draaiden zonder noemenswaardige 
problemen; de tweede General Electric reactor die in een onderzeeër was gebouwd, 
liep echter tegen een aantal complicaties aan. Enkele maanden na de opstartfase liet 
Rickover de installatie van General Electric vervangen door een lichtwaterreactor van 
Westinghouse. De rol van de lichtwaterreactor voor de Amerikaanse marine was 
bepaald. Dit was het resultaat van de historical small events, dynamische 
meeropbrengsten en het handelen van een vital few. Een primaire keuze op basis 
van de technische specificaties, die hier wellicht verwacht zou zijn, speelde 
daarentegen nauwelijks een rol. 
 
4.5.  Van militaire naar civiele reactor 
Aanvankelijk was de Amerikaanse overheid weinig geïnteresseerd in de ontwikkeling 
van kerncentrales voor civiel gebruik, en lag de focus puur op het gebruik voor 
militaire doeleinden. De bevestiging van een nucleaire explosie door de Sovjet-Unie 
bracht hier echter verandering in. Het initiële Amerikaanse idee van een periode van 
zeker twintig jaar waarin het Amerikaanse leger door middel van kernwapens en 
kernstuwkracht militair zou overheersen, werd terzijde geschoven. In plaats van het 
uitbuiten van de nucleaire technologie voor eigengebruik, was het nu zaak te 
voorkomen dat grote delen van de wereld bij de Sovjet-Unie zouden aankloppen voor 
goedkope energie. Om die reden werd de ontwikkeling van kernenergie voor civiele 
doeleinden als topprioriteit voor de stabiliteit in de Westerse wereld gesteld.  
Toen de Verenigde Staten in het begin van de jaren vijftig halsoverkop het 
civiele kernenergietoneel opstormden, was het aannemelijk dat ten minste de Sovjet-
Unie en Groot-Brittannië al bezig waren met civiele kerncentrales. De aansluiting van 
de Sovjet-kerncentrale in Obninsk in 1954, en de aansluiting van het Britse Calder 
Hall nuclear power station op het spanningsnet in 1956 bewezen deze 
veronderstelling. Om de aansluiting op deze landen niet te verliezen werd besloten 
de Shippingportreactor te bouwen. Het doel van deze reactor was niet het verkrijgen 
van lage opwekkosten van elektriciteit, maar puur om de Amerikaanse nucleaire 
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technologische superioriteit te onderstrepen. De angst voor Sovjetoverheersing 
leidde ertoe dat de Verenigde Staten er niet alleen naar streefden de 
kernenergietechnologie te laten werken, maar ook dat deze de standaard in de 
westerse wereld zou worden. Met het oog op de opgedane kennis in de militaire 
kernenergieprogramma’s is het niet verwonderlijk dat werd gekozen voor de 
lichtwatertechnologie.110 
In het streven om de lichtwatertechnologie tot een wereldwijde standaard te 
maken in de eerste generatie kerncentrales, werden een aantal stappen 
ondernomen. Ten eerste was het idee dat wanneer binnen korte tijd genoeg 
Amerikaanse centrales werden gebouwd, de kosten als gevolg van de eerder 
genoemde dynamische meeropbrengsten een significante voorsprong zouden 
krijgen. Ten tweede werd besloten Europese staten te stimuleren voor het 
lichtwaterconcept te kiezen. Dit werd gedaan in de vorm van de verstrekking van 
grote subsidies. Op deze manier kreeg de lichtwaterreactor binnen korte tijd een 
grote voorsprong op de meer geavanceerde Canadese zwaarwaterreactor, en de 
Frans-Britse gasgekoelde varianten. 
 Evenwel bleef de zienswijze op de lichtwaterreactor in de jaren vijftig en zestig 
algemeen geaccepteerd: “[T]here was confidence in light water’s reliability, though 
not in its ability to produce inexpensive power, even in the long run.”111 General 
Electric en Westinghouse waren de twee concurrerende bedrijven, die op variaties 
van dezelfde lichtwatertechnologie de markt beheersten. Waar beide bedrijven 
gedurende de jaren zestig grote verliezen maakten op de bouw van kerncentrales, 
leidde de belofte tot grote toekomstige winsten tot een totale overgave aan 
kernenergie. Het was een bandwagoneffect: na grote initiële voorzichtigheid wilde 
iedereen, van kerncentraleproducenten tot energiebedrijven, en van overheden tot 
investeerders, meedoen, en vooral voorkomen dat ze de boot misten. Op deze 
manier slaagden twee bijna identieke Amerikaanse technologieën erin vrijwel de 
gehele (vrije) kerncentralemarkt onder haar controle te krijgen.  
                                            
110 B.A. Semenov, ‘Nuclear power in the Soviet Union’, IAEA Bulletin 25 (1983) 47-53; M. Hertsgaard, 
Nuclear Inc.: the men and money behind nuclear energy (New York 1983) 25. 
111 Cowan, Nuclear technological lock-in, 564. 
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4.6.  Hoe Europa op lichtwater overging 
Ondanks de al vroeg kenbaar gemaakte zwaktes van lichtwater in vergelijking met de 
Canadese en Frans-Britse tegenhangers, was het de Amerikaanse doortastendheid, 
inertie en volle overtuiging die doorslaggevend was. De directe Amerikaanse keuze 
voor de ontwikkeling van één specifieke technologie zorgde voor een effectieve 
besteding van mensen en middelen. Zoals in figuur 12 te zien is, had de Frans-Britse 
gas-grafietreactor in de vroege jaren een nadrukkelijke voorsprong, wat betreft het 
percentage van het totaal geïnstalleerde aantal centrales. Dit percentage werd vanaf 
1967 stelselmatig verkleind. 
 
Figuur 12, Verdeling van opgestelde reactoren per reactor type 1956-1987. 
 
Bron: R. Cowan, ‘Nuclear power reactors: a study in technological lock-in.’ The 
journal of economic history 50 (1990) 548. 
 
Wat de grafiek in figuur 12 echter verbloemd, is waar de voortdurende verschuiving 
naar lichtwater vanaf het einde van de jaren zestig het gevolg van was. Zoals in 
figuur 13 namelijk te zien is, viel de bouw van gas-grafietreactoren vrijwel stil, terwijl 
die van lichtwaterreactoren tot het midden van de jaren tachtig een exponentiële 
groei doormaakte. Met enige fantasie is ook in de groei van het aantal 
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zwaarwaterreactoren een exponentiële trend te zien. Deze lag echter vijftien jaar 
achter op die van lichtwaterreactoren. 
 
Figuur 13: Aantal opgestelde reactoren per reactor type 1956-1987. 
 
Bron: R. Cowan, ‘Nuclear power reactors: a study in technological lock-in.’ The 
journal of economic history 50 (1990) 549. 
 
Als gevolg van de Amerikaanse subsidies gingen Europese staten zonder eigen 
kernenergieprogramma snel over op de lichtwaterreactoren. Groot-Brittannië en 
Frankrijk bleven initieel bij de gas-grafietreactor. De grote aantrekking van 
lichtwaterreactoren in combinatie met de geveinste aanstaande commercialisering 
van deze reactoren, deed Frankrijk in 1969 echter overgaan op de lichtwaterreactor. 
Toen de tweede generatie Britse gas-grafietreactoren met problemen bleek te 
kampen, gingen ook zij, ondanks de inmiddels te plaatsen vraagtekens bij de 
lichtwaterreactor, in 1978 over op het Amerikaanse concept. Iets wat 
hoogstwaarschijnlijk voorkomen had kunnen worden als de lichtwatertechnologie niet 
een dusdanig grote voorsprong had. Vanaf deze tijd was naast de 
lichtwatertechnologie nog enkel de Canadese zwaarwaterreactor in de Westerse 
wereld in gebruik. Hoewel deze in Canada alomvertegenwoordigd was, slaagde de 
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zwaarwaterreactor er buiten Canada niet in een significante invloed uit te oefenen. 
Dit is voornamelijk het gevolg van de zeer late markttoetreding (1967), in combinatie 
met de overtuigende overheersing van de lichtwaterreactor.112 
 De jaren zeventig kunnen worden aangemerkt als de periode waarin de civiele 
kernenergie zich uit de technische niche opwerkte, en deel werd van het 
technologische regime. Dit was deels het gevolg van de eerste oliecrisis in 1973. 
Zoals te zien is in figuur 13 en figuur 14, was de start van deze trend niet het directe 
gevolg van de oliecrises, maar van de eerder ingezette Amerikaanse poging om twee 
zaken te bereiken. Ten eerste bleef de retoriek van de “too cheap to meter” uit de 
jaren vijftig rondzingen, die energie gratis moest maken. Ten tweede, en minstens zo 
belangrijk, was de vanuit de politiek ingegeven doelstelling dat de grootschalige 
ontwikkeling van kernenergie gebruikt moest worden om de aantrekkingskracht van 
de Sovjet-Unie te ondermijnen.113 
 
Figuur 14: Totale vermogen van kerncentrales in West-Duitsland, Frankrijk en 
de Verenigde staten, 1957-1973 (miljoenen megawatt). 
 
Bron: Lawrence Livermore National Laboratory, <https://flowcharts.llnl.gov/> 29-07-
2013.  
                                            
112 Cowan, Nuclear technological lock-in, 549. 
113 Yergin, The Quest, 371. 
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4.7.  Het einde van de kernenergierevolutie  
In de jaren zeventig werd echter ook de basis gelegd voor het in diskrediet raken van 
kernenergie. Waar tijdens het hoogtepunt van de kernenergiecentralenieuwbouw in 
de jaren zeventig jaarlijks wereldwijd tot veertig individuele projecten werden gestart, 
kwam dit aantal in de jaren negentig niet boven de vijf. De teloorgang van het idee 
dat kernenergie de toekomstige energiebron zou zijn, kan hoofdzakelijk gevonden 
worden in drie redenen: twee grote kernrampen, toenemende politieke en sociale 
weerstand en hoge kosten.  
 Allereerst lijkt het verleidelijk de grote afname van de bouw van kerncentrales 
vanaf de tweede helft van de jaren tachtig primair te wijten aan de hieraan 
voorafgegane kernrampen van Three Miles Island in 1979 en Tsjernobyl in 1986. 
Yergin stelt bijvoorbeeld ondubbelzinnig dat “[t]he accident at Three Miles Island 
brought the great nuclear bandwagon to a screeching halt.” 114  Hoewel deze 
kernrampen ontegenzeggelijk effect gehad hebben op het latere kernenergiebeleid, 
moet vastgesteld worden dat, zoals te zien in figuur 15, de afname van de bouw van 
nieuwe kerncentrales al in het midden van de jaren zeventig ingezet werd. Ten tijde 
van de Tsjernobylramp was de nieuwbouw van kerncentrales teruggebracht tot ruim 
75 procent van de bouw van centrales op het hoogtepunt in de eerste helft van de 
jaren zeventig. Hierbovenop komt nog dat tussen het starten van een bouwaanvraag 
en de start van de bouw van de centrale zelf tenminste enkele jaren zaten. Deze 
trend die vanaf de tweede helft van de jaren zeventig werd ingezet, was niet het 
directe gevolg van de Three Miles Island- en Tsjernobylkernrampen. Om deze reden 
kan gesteld worden dat er meer voorafgegaan moet zijn aan de wereldwijd sterk 
afnemende interesse in kerncentrales.  
 
                                            
114 Yergin, The Quest, 376. 
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Figuur 15: Jaarlijkse start van aanbouw en ingebruikname van kerncentrales 
wereldwijd, 1954-2014. 
 
Bron: International Atomic Energy Agency Power Reactor Information System 
<https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryStatisticsLandingPage.aspx> 
25-06-2016; S. Lacey, ‘Many Nuclear Power Plants Each Year’, Greentech Media 
(2015) <http://www.greentechmedia.com/articles/read/iea-the-world-needs-to-double-
nuclear-capacity> 15-06-2016. 
 
Het tweede argument, de toenemende politieke en sociale weerstand tegen 
kernenergie, speelde een grotere rol in deze afnemende interesse. Ook hier zou het 
effect van de kernrampen verwacht kunnen worden. Figuur 16 laat echter zien dat 
het effect van deze kernrampen wisselend was, en allerminst eenduidig. Het effect 
van de Three Miles Island-ramp leidde initieel alleen bij de groep “zwevende” 
ondervraagden tot een omslag in het sentiment. Dit zorgde ervoor dat de eerst 
overtuigend positieve houding ten opzichte van kerncentrales nu richting een 
evenwicht van voor- en tegenstanders ging. In de zes maanden na de Three Miles 
Island-ramp keerde vijf tot tien procent van de initiële voorstanders zich ook tegen 
kerncentrales waardoor een tijdelijk evenwicht tussen voor- en tegenstanders 
ontstond. De verschuiving van zwevende kiezer naar tegenstander bleek in de 
volgende kwartalen een trendbreuk te zijn. De ontwikkeling van de pro-
kernenergiebeweging bleef tot het begin van de jaren tachtig sterk fluctueren. 
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Figuur 16: Publieke opinie over de bouw van kerncentrales in de Verenigde 
Staten. 
 
Bron: R.A. Eugene en R. E. Dunlap, ‘Poll trends: nuclear power: three decades of 
public opinion.’ The Public Opinion Quarterly (1994) 300. 
 
Pas vanaf 1981 is een werkelijke trendbreuk te zien, die het verschil tussen de 
kampen in een overtuigend voordeel voor de tegenstanders beslechtte. Deze 
trendbeuk was echter niet primair het gevolg van kernenergie-incidenten, maar van 
het besluit dat Reagan in 1981 nam om het kernwapenarsenaal uit te breiden, en 
strategisch in Europa op te stellen. Interessant is verder dat de Tsjernobylramp in 
1986 verder geen effect meer had op de publieke opinie. Deze was al sterk gekant 
tegen de bouw van centrales, en bleef dat in min of meer gelijke mate.115  
 Deze Amerikaanse omslag liet zich initieel niet in Europa zien. Zo stelt Bupp 
dat het gedurende de jaren zeventig in Frankrijk “(..) became fashionable in 
                                            
115 R.A. Eugene en R. E. Dunlap, ‘Poll trends: nuclear power: three decades of public opinion’, The 
Public Opinion Quarterly (1994) 300. 
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establishment circles to compare opposition to nuclear power to the initial public 
distrusts and fear of railroads in the 19th century”. Hiermee werd tegenstand 
afgedaan als een irrational opposition en een maladie de jeunesse, een kinderlijke 
ziekte. Bupp onderstreept echter ook dat slechts één conclusie over de veiligheid van 
kernenergie in de jaren zeventig met zekerheid te trekken was: “[N]o one agrees.”116  
Het werk van Bupp dateert uit 1978, één jaar voor de Three Miles Island-
kernramp. Ook na deze kernramp bleef de Europese nucleaire droom echter 
grotendeels intact. De Tsjernobyl-ramp daarentegen luidde het einde van een 
tijdperk in. Italië stopte haar nucleaire programma, Zweden en Duitsland sloten 
centrales tijdelijk en planden initieel deze op den duur definitief te sluiten, en in 
Groot-Brittannië werd voorgenomen geen nieuwbouw meer te plegen. Enkel het hard 
door de energiecrises geraakte Frankrijk bleef vol inzetten op kernenergie.117 De 
conclusie van Bupp omtrent de politieke opinie is dan ook zeer relevant: “Resolution 
of the nuclear safety controversy depends less on whether the political land 
economic leadership of the industrial world is correct in its collective technical 
assessment of nuclear power than it does on whether this judgment is accepted as 
legitimate by their constituencies.”118 In Frankrijk, Groot-Brittannië, West-Duitsland en 
de Verenigde Staten was het echter niet de publieke opinie die de definitieve keuzes 
over kernenergie maakte, maar in meer of mindere mate een technische elite. Deze 
technische elite koos in Frankrijk overtuigend voor kernenergie. In West-Duitsland, 
Groot-Brittannië en de Verenigde Staten werd echter een ander argument centraal 
gesteld: de kosten. 
 
                                            
116 Bupp, Light water, 118-121. 
117 Yergin, The Quest, 380. 
118 Bupp, Light water, 130. 
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Figuur 17: Gemiddelde kapitaalinvesteringen van kernenergie in de Verenigde 
Staten en Frankrijk, 1971-1999 (miljoenen dollars per megawatt). 
 
Bron: A. Grubler, ‘The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative 
learning by doing.’ Energy Policy 38 (2010) 5185. 
 
De derde en voornaamste reden voor de afnemende interesse was dan ook 
ontegenzeggelijk de kostenfactor. Gedurende het begin van de jaren zeventig waren 
de voorgehouden lage opwekkosten voor elektriciteit nog doorslaggevend, maar 
zoals Yergin weinig poëtisch concludeert: “(… ) [N]uclear power, it turned out, was 
not cheap at all. Costs went up – way up.”119 Zoals in figuur 17 te zien is, waren de 
toegenomen kapitaalinvesteringen in Frankrijk nog relatief beperkt, maar evenwel 
duidelijk aanwezig. In de Verenigde Staten, evenals in veel andere Westerse landen, 
was deze gemiddelde toename echter veel hoger, en waren enorme overstijgingen 
van de kapitaalkosten geen uitzondering.  
                                            
119 Yergin, The Quest, 372. 
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 Binnen de nucleaire sector werden deze kostenoverstijgingen veelvuldig aan 
de reeds genoemde publieke weerstand toegewezen. Grumbler onderstreept echter 
dat deze toename van kosten ook zeker een gevolg was van de technologie: “[The] 
intrinsic characteristics of the technology limit essentially all classical mechanisms of 
cost improvements—standardization, large series, and a large number of quasi-
identical experiences that can lead to technological learning and ultimate cost 
reductions—except one: increases in unit size, i.e., economies of scale.”120 Er kan 
dus gezegd worden dat ondanks de relatief grote aantallen kerncentrales, 
kostenvoordelen als gevolg van de dynamische meeropbrengsten niet plaats 
vonden. Hoewel ook onderhouds- en operatiekosten van kerncentrales gedurende 
de jaren zeventig en tachtig hoger uitkwamen dan van tevoren geraamd, waren het 
vooral de investeringskosten die veel hoger uitvielen. Het ontwerp, de bouw en de 
uiteindelijke ingebruikname leidde overal tot grote tegenvallers. 121 
Belangrijke factoren in deze investeringskosten waren de voortdurend 
toenemende veiligheidseisen, waardoor duurdere en complexere systemen moesten 
worden aangeschaft. Minstens zo belangrijk was de voortdurende innovatie binnen 
het specifieke reactortype als gevolg van marktwerking. Grumbler trekt dit argument 
nog een stap verder door te stellen dat juist deze marktwerking het klassieke 
mechanisme van kostenverbetering tegenwerkte, en zo zorgde voor het negative 
learning-effect. Hoewel deze stelling het effect wellicht overtrekt, kan evenwel 
gezegd worden dat zelfs in de relatief succesvolle Franse casestudy is gebleken dat 
simpele leercurves slecht te gebruiken waren om de kernenergiepotentie te 
voorspellen. Dit is niet alleen het gevolg van het negative learning-effect, maar ook 
van de grote verschillen in projectkosten.  
Belangrijk is op te merken dat in deze hoge LCOEs voor kernenergie 
verschillende kostenposten nog missen. Zo stelt Smil bijvoorbeeld dat “[e]conomics 
of fission generation has been always arguable as the published numbers do not 
include either the enormous government subsidies for nuclear R&D or the costs of 
decommissioning the plants and safe permanent storage of highly radioactive 
                                            
120 A. Grubler, ‘The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative learning by doing.’ 
Energy Policy 38 (2010) 5185. 
121 Ibidem; Yergin, The Quest, 372. 
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wastes.”122  Er kan dan ook gesteld worden dat de al tegenvallende berekende 
LCOEs voor kernenergie voor de maatschappij als geheel als optimistische 
schattingen gezien moeten worden. Het effect van deze tegenvallende 
productiekosten is in figuur 18 te zien. De snelle toename van jaarlijkse 
kernenergieproductie begon vanaf het einde van de jaren tachtig af te vlakken. De 
jaarlijkse productie bleef tot na 2000 toenemen. Dit was echter voornamelijk het 
gevolg van een betere operatie van de bestaande kerncentrales, niet van 
nieuwbouw. 
 
Figuur 18: Jaarlijkse wereldwijde kernenergieproductie, 1970-2015 
(terawattuur) 
 
Bron: World Nuclear Association, Nuclear Power in the World Today (2016) < 
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-
generation/nuclear-power-in-the-world-today.aspx> 09-07-2016. 
4.8.  Conclusie: a successful failure 
De drie hier centraal gestelde factoren die de ondergang van kernenergie verklaren, 
kunnen vrij rechtlijnig herleid worden tot de keuze voor de Amerikaanse 
lichtwaterreactor en de technische inferioriteit van deze technologie. Ten eerste 
waren de Three Mille Island-kernramp en een groot gedeelte van andere 
                                            
122 Smil, Energy at the crossroads, 16. 
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kernreactorincidenten (met uitzondering van de Russische centrales) voor een 
belangrijk deel het gevolg van de keuze voor de lichtwatertechnologie. Het volgende 
citaat van Weinberg met daarin de toevoeging van Smil stelt dan ook dat: “[H]ad 
safety been the primary design criterion [rather than compactness and simplicity that 
guided the design of submarine PWR], I suspect we might have hit upon what we 
now call inherently safe reactors at the beginning of the first nuclear era.”123 Zoals 
eerder beschreven, traden soortgelijke problemen niet, of tenminste minder snel op 
in de Frans-Britse en Canadese alternatieven. Daarbovenop voorkomt de passieve 
redundantie in deze alternatieve het ontstaan van werkelijke kritieke situaties, laat 
staan kernrampen. 
Ten tweede kan verwacht worden dat wanneer kernreactoren minder gevoelig 
waren geweest voor storingen, de publieke opinie zich minder extreem tegen 
kernreactoren gekeerd zou hebben. Als kanttekening is het goed om hier te 
erkennen dat de Amerikanen geen ton steenkool op Japan lieten vallen. Met andere 
woorden, afgezien van de puur aan kerncentrales gerelateerde weerstand, heeft de 
connotatie met kernwapens ook ontegenzeggelijk een negatief effect gehad op de 
perceptie van kernenergie. Evenwel kan geconcludeerd worden dat deze sterke 
verbintenis met kernwapens pas werkelijk ontstond toen de zwakte, en vooral de 
gevaar van kernenergie voor het publiek duidelijk begon te worden. Iets wat verder 
onderbouwd wordt door de grafiek in figuur 15.  
Ten derde zorgde de lichtwaterreactor voor de zeer hoge kosten van 
kernenergie. Zo brachten kernrampen en andere kleinere incidenten de noodzaak 
van verbeteringen aan de reactoren aan het licht, die de centrales, en daarmee de 
elektriciteit, vele malen duurder maakten dan initieel geraamd. Daarnaast, en nog 
belangrijker, was het de Amerikaanse keuze voor de compacte, maar dure 
lichtwatertechnologie, die de kernenergiekosten bij voorbaat sterk deden stijgen. Om 
Weinberg opnieuw te citeren, "the choice of [light] water cooling and moderation for 
PWR was dictated by the requirement that the reactor demonstrated reliable nuclear 
                                            
123 A.M. Weinberg, The first nuclear era: the life and times of a technological fixer (New York 1994) 21; 
Smil, Energy at the crossroads, 29. 
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power rather than cheap nuclear power”.124 Ten slotte bleek de sector niet instaat 
succesvol te innoveren. Verwachte kostendalingen bleven uit, en de benodigde 
verbeteringen zorgden zelfs voor een negative learning-effect. Dit tegenvallende 
commerciële plaatje van kernenergie vormde voor de publieke opinie nog een extra 
argument om kernenergie af te schrijven.  
Verrassend is dat het argument van de beperkte voorraad van verrijkt uranium 
in deze periode niet uitvoerig aangehaald werd. Zoals gezegd is de wereldvoorraad 
van uranium-235 met het huidige kernenergiegebruik voldoende voor nog grofweg 
negentig jaar. Juist ten tijde van de kernenergierevolutie in de jaren zeventig begon 
de in 1956 geformuleerde peak oil-theorie van Hubbert aan populariteit te winnen. 
Hoewel deze theorie, zeker met de in de jaren zeventig voorziene toekomstige 
kernenergieproductie, de beperktheid van olie vrijwel gelijk zou moeten zetten aan 
die van verrijkt uranium, werd dit in het debat niet noemenswaardig aangehaald. Het 
artikel van Hubbert droeg zelfs de naam ‘Nuclear Energy and the Fossil Fuels’, waar 
kernenergie juist werd aangehaald als de oplossing voor het peak oil-probleem. 
Hoewel de logica in het bovenstaande niet helder is, verklaart het evenwel het 
uitblijven van het argument. 125 
Er kan dan ook gesteld worden dat de keuze voor het type kernreactor niet 
gemaakt werd op basis van de beste reactor, wat betreft kosten of zelfs veiligheid. 
Deze werd in de eerste plaats gemaakt op basis van de Amerikaanse wens om de 
kernenergievoorsprong van Groot-Brittannië, en nog belangrijker, de Sovjet-Unie 
over te nemen om de aanzuigende werking van met name de Sovjet-Unie te 
verminderen. Om dit te bewerkstelligen werd overhaast gekozen voor een 
technologie, die de eigenschap had snel toepasbaar te zijn en geschikt te zijn voor 
gebruik in onder andere onderzeeërs. De geschiktheid voor gebruik voor civiele 
kerncentrales kan bijna als ‘niet getoetst’ beschouwd worden. Naast deze zaken die 
het gevolg waren van historical small events en de voorkeur van een vital few, kwam 
de technologie verder in een lock-in door het effect van vroege keuzes en de 
dynamische meeropbrengsttheorie. Dit zorgde ervoor dat radicale innovatie uitbleef, 
                                            
124 A.M. Weinberg, ‘Power Reactors’, Scientific American 191 (1954) 36. 
125 M.K. Hubbert, ‘Nuclear energy and the fossil fuel’, Drilling and production practice conference 
(1956). 
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en de inferieure lichtwatertechnologie zich ten koste van andere technologieën 
verder kon ontwikkelen. 
De tweede grote factor in de ontwikkeling van kernenergie was de grote rol 
van overheden. Op basis van een groot enthousiasme voor kernenergie waren 
overheden de grootste aanjagers van kernenergie. Op het gebied van het TEP heeft 
decennialang op technologische pushgebaseerde innovatie plaatsgevonden, die 
sterk vanuit overheidswege werd gestimuleerd. Toch is de voornaamste conclusie 
met betrekking tot het TEP-model, dat de zeer grote schaal en inertie van zowel 
kernenergie als de energiesector met name duidelijk lijkt te maken dat de modellen 
deze exceptionele socio-technische transitie niet geheel in beeld kunnen brengen. 
Het MLP is in deze aanzienlijk bruikbaarder. Op elk van de drie niveaus werd 
kernenergie in de kaart gespeeld. Jarenlange militaire investeringen op het 
nicheniveau leidden in zowel de Verenigde Staten, als in Frankrijk en het Verenigd 
Koninkrijk tot de ontwikkeling en volwassenwording van de verschillende 
technologieën. Op het socio-technische regimeniveau kan gesteld worden dat 
kernenergie goed voldeed aan de eisen van het socio-technische regime, wat de 
initiële toetreding sterk versnelde. Ten slotte zorgde de oliecrisis in de jaren zeventig 
voor een destabilisatie van zowel het technische regime als het socio-technische 
landschap. Al deze factoren verklaren de initiële kernenergierevolutie. Hier blijkt 
echter dat ook het MLP de tegenvallende resultaten van deze revolutie niet kan 
verklaren. Die verklaring wordt immers primair gevonden in de inherente inferioriteit 
van de lichtwatertechnologie, en het uitblijven van radicale innovatie die de 
achilleshiel van kernenergie had kunnen wegnemen. Het uitblijven van deze 
innovatie kan als het gevolg worden gezien van enerzijds het conservatisme van de 
sector zelf, en anderzijds de grote schaal en complexiteit van kernenergie die snelle 
innovatie simpelweg niet toestonden. 
Het was dan ook het gevolg van het uitblijven van deze radicale, of tenminste 
serieuze, graduele innovatie, waardoor de kernenergierevolutie, ondanks haar grote 
schaal, gekenmerkt moet worden als, om de woorden van Smil te gebruiken, “a 
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successful failure”.126 Succesvol omdat kernenergie in 2015 voorzag in niet minder 
dan elf procent van de wereldwijde vraag naar elektriciteit. Gefaald omdat 
kernenergie bij lange na niet heeft voldaan aan de verwachting, en nog belangrijker, 
alles behalve een goedkope of concurrerende energiebron bleek te zijn. Dit was het 
directe gevolg van een overhaaste commercialisatie, en een zware onderschatting 
van de publieke acceptatie, alsmede het belang van die publieke acceptatie zelf.127  
  
                                            
126 Smil, Power Density, 144. 
127 Ibidem, Energy at the crossroads, 29. 
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5.  Offshore-windenergie 
In tegenstelling tot kernenergie was de introductie van windturbines voor 
energieproductie in de jaren tachtig allerminst een nieuwe technologie. 
Technologieën voor de extractie van energie uit wind gaan ten minste terug tot het 
Midden-Oosten van de zevende eeuw na Christus. Sommige bronnen suggereren 
zelfs gebruik van windmolens in China in de tweede eeuw na Christus. Al in de 
zeventiende-eeuwse Republiek der Zeven Verenigde Nederlanden werd windenergie 
op grote schaal gebruikt in een hele reeks van verschillende proto-industrieën. 
Afgezien van deze pre-elektrische windtechnologie werden ook rond 1900 al 
windturbines gebouwd voor de opwekking van elektriciteit. In de stormachtige 
schaalvergroting die de elektrische sector tussen 1920 en 1970 doormaakte, was 
echter geen plaats voor de kleinschalige wind gedreven elektriciteitscentrales.128 
 De toepassing van windenergie in de jaren tachtig is dus te omschrijven als 
een herintroductie van een reeds bekende technologie. Als directe reactie op de 
oliecrises en vanaf de jaren negentig ook vanuit een toenemende duurzame 
beweging, werd in verschillende landen door middel van overheidsstimulering 
geprobeerd commerciële windturbines te ontwikkelen. De kostenreductie van deze 
programma’s waren wisselend, maar met name de Deense en Duitse projecten lieten 
een relatief succesvolle commercialisatie van onshore-windenergie zien. 
 Vanaf het jaar 2000 is in voornamelijk West-Europa een toenemende 
beweging van onshore- naar offshore-windenergie te zien. Deze overstap 
veranderde de eigenschappen van de technologie compleet. Onshore-windenergie is 
relatief kleinschalig en zou in die zin met zonne-energie vergeleken kunnen worden. 
Offshore-windenergie daarentegen is veel grootschaliger en complexer, en is 
                                            
128 J. Needham en C. A. Colin, The shorter science and civilisation in China. Vol. 4: The main sections 
of vol. iv, pt. 2 of the major series, engineers: their status, tools & materials, basic mechanical 
principles & types of machines, land transport, clockwork, windmills & aeronautics (Chambridge 1994) 
271; J. Langdon, Mills in the medieval economy, England 1300-1540 (New York 2004) 9; P. 
Boomgaard, Technologies of a trading empire: Dutch introduction of water- and windmills in early-
modern Asia, 1650s–1800 (2008) 43; J.K. Kaldellis en D. Zafirakis, ‘The wind energy (r) evolution: A 
short review of a long history’, Renewable Energy 36 (2011) 1899. 
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daardoor meer vergelijkbaar met kernenergie. Daarnaast is ook in de offshore-
windenergie sprake van een gebrek aan innovatie, en een grootschalige toepassing 
die vooral voortkomt vanuit een politiek en maatschappelijk enthousiasme. De vraag 
die in dit hoofdstuk centraal staat is dan ook of de ontwikkeling van offshore-
windenergie en de gelijkenis met kernenergie het gevaar van een successful failure 
met zich mee brengt. 
 
5.1.  De jaren vijftig en zestig 
Waar Europa zich in de periode na de Tweede Wereldoorlog voornamelijk richtte op 
de wederopbouw en de daarvoor benodigde grondstoffen werd in de Verenigde 
Staten een meer visionair energiebeleid geformuleerd. In tegenstelling tot de 
Verenigde Staten was het energiegebruik in Europa in de jaren vijftig nog primair 
gebaseerd op steenkool. Olie daarentegen “played the role of a secondary fuel”.129 In 
1952 werd dan ook geen West-Europese samenwerking op het gebied van olie van 
kracht, maar een samenwerking op het gebied van steenkool: de Europese 
Gemeenschap voor Kolen en Staal (EGKS). Het primaire doel van deze organisatie 
was de primaire grondstoffen voor oorlogvoering over de grenzen te kunnen 
controleren. De EGKS onderstreepte evenwel een gezamenlijk West-Europees 
energiebeleid dat gebaseerd bleef op in de regio gewonnen steenkool. Deze 
regionale primaire energiebron werd echter in toenemende mate aangevuld met olie 
uit het Midden-Oosten. Afgezien van de ontwikkeling van kernenergie kreeg 
diversificatie van de energievoorziening in West-Europa tot in de jaren zeventig 
weinig aandacht. 
 In reactie op de toenemende energieafhankelijkheid van olie uit het Midden-
Oosten gingen in de Verenigde Staten vanaf de jaren vijftig echter wel stemmen op 
om de ontwikkeling van alternatieve energiebronnen vanuit overheidswege te 
stimuleren. Het is niet verrassend dat het in deze periode leidende lineaire 
innovatiemodel als blauwdruk voor deze stimulering werd gebruikt. In de Verenigde 
                                            
129 S.S. Haghighi, Energy Security: the external legal relations of the European Union with major oil 
and gas supplying countries (Oxford 2007) 39. 
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Staten werd in de jaren vijftig en zestig dan ook primair gestuurd op het vrijmaken 
van budgetten voor (fundamenteel) onderzoek op het gebied van alternatieve 
energiebronnen. De door president Truman aangestelde Materials Policy 
Commission (beter bekend als de Paley-commissie, naar de naam van voorzitter 
Paley) pleitte er in 1952 voor om de ontwikkeling van zonne-energie, synthetische 
brandstoffen en kernenergie te ondersteunen. De National Security Resources Board 
en de Council of Economic Advisers vielen de Paley-commissie in de loop van 1952 
bij. Beide organisaties onderstreepten dat onderzoek naar alternatieve 
energiebronnen naast kernenergie van groot belang was, omdat het goed mogelijk 
was dat deze bronnen binnen 25 jaar de basis van de energievoorziening in de 
Verenigde Staten zouden vormen. Onderzoek naar de ontwikkeling van windenergie 
viel echter niet onder deze aanbevelingen. De Paley-commissie stelde zelfs dat 
“[a]ttractive wind power sites are at least as rare as good dam sites. (…) An ultimate 
installed capacity [in the US] in excess of 25 million kilowatts seems doubtful”.130 
Deze 25 gigawatt staat in schril contrast met de meer dan 60 gigawatt windenergie, 
die aan het begin van 2015 in de Verenigde Staten was geïnstalleerd.131 
 Ondanks de aanbevelingen uit de verschillende commissies zag de in begin 
1953 aangetreden president Eisenhower geen noodzaak om de ontwikkeling van 
alternatieve energiebronnen te stimuleren. Als gevolg van de in hoofdstuk drie 
beschreven buitenlandse oliepolitiek was er geen acuut tekort aan fossiele 
brandstoffen, en stond de ontwikkeling van alternatieve brandstoffen dus niet hoog 
op de agenda. Terwijl onder Eisenhower jaarlijks miljarden dollars in kernenergie 
werden geïnvesteerd, ontvingen onderzoeksprogramma’s voor zonne-energie 
slechts 100.000 dollar per jaar. Gecorrigeerd voor inflatie komt dat neer op minder 
dan 900.000 dollar in 2016. De directe opvolgers van Eisenhouwer, de democraten 
Kennedy en na zijn dood Johnson, volgden in grote lijnen het alternatieve 
energiebeleid van hun republikeinse voorganger.132 
                                            
130 Materials Policy Commission, Resources for Freedom (Washington 1952), 218. 
131 H. Strum, 'Eisenhower's Solar Energy Policy', The Public Historian 6 (1984) 37-38; American Wind 
Energy Association, <http://www.awea.org/Resources/Content.aspx?ItemNumber=5059> 15-06-2016. 
132 Strum, Eisenhower's Solar Energy Policy, 50. 
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 Afgezien van de ontwikkeling van kernenergie werd de ontwikkeling van 
alternatieve energiebronnen vanuit overheden dus nauwelijks gesteund. Hierdoor 
moest innovatie van private investeerders komen. Ook dit gebeurde echter 
nauwelijks, omdat zowel energiebedrijven als andere investeerders weinig 
vertrouwen hadden in de potentie van deze technologieën. Ten eerste werden 
zonne- en windenergie gezien als onrendabel, wat het voor zowel energiebedrijven 
als externe investeerders onaantrekkelijk maakte. De negatieve houding van 
energiebedrijven ging echter een stap verder. Deze was überhaupt negatief gekant 
tegen elke vorm van ontwikkeling, wat met name het gevolg was van het slecht 
passen van zonne- en windenergie in de structuur van de elektrische sector. Dit punt 
vergt enige uitleg.  
 Tussen 1930 en 1970 verdubbelde het elektrische energiegebruik in het 
grootste gedeelte van de geïndustrialiseerde wereld elk decennium. Deze opschaling 
was mogelijk door de bouw van centraal geplaatste grootschalige opwekking. Waar 
het gemiddelde vermogen van elektriciteitscentrales in de geïndustrialiseerde wereld 
in 1915 nog 20 megawatt was, groeide dit vermogen in een halve eeuw met meer 
dan een factor vijftig. Zo lag het gemiddelde vermogen van een centrale in 1970 rond 
de 1300 megawatt. Fossiele centrales vormden de hoofdbulk van deze 
schaalvergroting, maar ook waterkracht- en kerncentrales konden deze trend goed 
volgen. Zonne- en windenergiecentrales bezaten echter juist tegenovergestelde 
eigenschappen, wat de lijst met tegenwerkende eigenschappen verder aanvult. Zo 
hadden duurzame energiecentrales ten tweede zeer kleine vermogens van zelden 
boven een megawatt piekvermogen. Ten derde waren ze doorgaans niet centraal 
gelokaliseerd, maar verspreid door het elektriciteitsnet, wat de operatie van het net 
bemoeilijkte. Ten vierde waren ze niet goed te sturen, en was het geleverde 
vermogen zeer onvoorspelbaar en fluctuerend. Ook dit zorgde voor een complexere 
operatie. De drie laatstgenoemde zaken zorgden ervoor dat netbeheerders ronduit 
bang waren voor de effecten van het aansluiten van deze energiebronnen. Dit 
resulteerde er dan ook in dat veel energiebedrijven niet bereid bleken windturbines 
op hun net aan te sluiten, of ze ontzegden exploitanten (een deel van) hun 
inkomsten. De kleinschaligheid van alternatieve energiebronnen had echter ook een 
inherent voordeel. Het maakte de investeringen in deze energiebronnen goed te 
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overzien. Hierdoor konden op basis van relatief kleine bedragen proefprojecten 
opgezet worden. Dit zou het proces van incrementele innovatie theoretisch gezien 
sterk kunnen versnellen. In kernenergie was het plaatsvinden van deze incrementele 
innovatie als gevolg van de grote schaal en complexiteit juist zeer lastig gebleken. 
Het geheel van de eerdergenoemde factoren zorgde er evenwel voor dat 
windenergie voor elektrische opwekking in de periode tot 1973 weinig ontwikkeling 
kende, en vrijwel geen toepassing vond. 133 
 
5.2.  A Californian dream 
Het uitbreken van de oliecrises in 1973 en 1979 veranderde het speelveld van 
duurzame energie totaal. In hoofdstuk vier is reeds uiteengezet dat deze crises koren 
op de molen waren van de kernenergiesector, die in de vroege jaren zeventig vlak 
voor de eerste oliecrisis op stoom kwam. Voor alternatieve energiebronnen, 
windenergie in het bijzonder, vormden deze oliecrises echter een ware 
wedergeboorte. Met name enkele hard geraakte Europese landen, zoals 
Denemarken en Frankrijk, zagen de ontwikkeling en verbreding van de 
energievoorziening in één klap als hoofdprioriteit.   
Zoals in hoofdstuk vier is uitgewerkt, vormden de oliecrises voor Westerse 
overheden geen omslagpunt van een passief naar een actief energiebeleid, maar 
werd al een zeer actief beleid gevoerd. Deze overheden, met name die van de 
Verenigde Staten, voerden al sinds de Tweede Wereldoorlog een internationaal 
beleid dat voor een groot gedeelte op energiepolitiek was gericht. Het militair 
ingrijpen in instabiele regio’s om de toegang tot olie te verzekeren, werd door de 
sector vanzelfsprekend met open armen ontvangen. Overheidsbeleid op het gebied 
van de toegang van duurzame energiecentrales tot het elektriciteitsnet kon niet op 
een soortgelijk enthousiasme rekenen. Het belangrijkste effect van de twee oliecrises 
was dan ook dat de publieke opinie nu veel meer gefocust begon te raken op het 
energiebeleid. Dit leidde er met name toe dat verschillende westerse overheden als 
het ware een mandaat kregen om in te grijpen in de energiesector. 
                                            
133 Kaldellis, The wind energy (r) evolution, 1887-1899; Heymann, A Fight of Systems, 116. 
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Het eerste duidelijke voorbeeld hiervan is de door de Amerikaanse president 
Carter ingevoerde Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA), die in 1978 als 
onderdeel van de National Energy Act van kracht werd. Het doel van PURPA was 
een beter en meer efficiënt gebruik van nationaal aanwezige energiebronnen. Deze 
wet was een directe reactie op de oliecrises van 1973. Waarschijnlijk het 
belangrijkste onderdeel van deze wet was dat netbeheerders kleine alternatieve 
energiecentrales toegang moesten geven tot het elektriciteitsnet, en bovendien 
verplicht waren de geproduceerde energie te kopen tegen markttarieven. Op deze 
manier werd het effect van de weerstand van de netbeheerders tegen duurzame 
energiecentrales via rechtswege weggenomen.134  
Amerikaanse federale belastingvoordelen in combinatie met een relatief 
genereus subsidiesysteem in California namen het tweede punt van bezwaar weg: 
het feit dat windenergie voor investeerders niet rendabel was. In California was het 
gevolg hiervan een werkelijk stormachtige bouw van windturbines. Daar waar in 1980 
slechts enkele testturbines te vinden waren, stonden enkele jaren later vele 
duizenden exemplaren. De impressies die in figuur 19 te zien zijn, vormden al snel 
geen uitzondering in California. Niet heel verrassend is dat deze beeldimpressies zelf 
ook een sterk effect hadden op de vorming van de publieke opinie. Met name de 
schaal waarop, en ogenschijnlijke nonchalance die gepaard ging met de subsidiëring 
en de plaatsing van deze windturbines droegen bij aan het in diskrediet raken van de 
Amerikaanse, en ook latere windenergietransities.   
 
                                            
134 R.W. Righter, Wind Energy in America; A History (Norman 1996) 198; Federal Energy Regulatory 
Commission, <http://www.ferc.gov/industries/electric/gen-info/qual-fac/what-is.asp> 16-07-16; Legal 
Information Institute, U.S. Code Chapter 46 - Public Utility Regulatory Policies Act <https://www.law. 
cornell.edu/uscode/text/16/chapter-46> 
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Figuur 19: Impressie van windturbines in California, circa 1985. 
 
Bron: The TS Report <https://thebsreport.files.wordpress.com/2009/05/energy_ 
windmills_california.jpg> 16-07-2016;  TRBIMG, <http://www.trbimg.com/img-55050f 
6a/turbine/la-1432999-me-0523-condor-wind-farm-001-ik-jpg-20150314> 16-07-
2016; Zero News, <http://www.zeronews.us/2016/05/cuoc-doi-dau-giua-nissan-va-
tesla-se-mo-ra-chuong-moi-cho-lich-su-loai-nguoi.html?m=0> 16-07-2016. 
 
De welwillendheid van de energiesector in West-Duitsland was zeer vergelijkbaar 
met die in de Verenigde Staten. Na een test met een 90 kilowatt turbine in 1975 in 
West-Duitsland stelde het betrokken netbedrijf Nordwestdeutsche 
Kraftwerksgesellschaft: “This turbine did in no way prove a success (...). To our 
knowledge all past investigations to use the wind in North-West-Germany have 
shown a negative result.”135 Hoewel rond 1975 in West-Duitsland een (politieke) 
                                            
135 Heymann, A Fight of Systems, 121. 
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beweging op gang kwam die pleitte voor inruiling van het kernenergieprogramma 
voor een windenergieprogramma, bleef de algehele politieke consensus afwijzend.136 
Ondanks de weerstand in zowel de sector als in de politiek werd in 1976 een 
grootschalig onderzoeksproject voor windenergie opgezet met de naam Grosse 
Windenergie Anlage (Growian). Dit project werd in lijn met het in West-Duitsland nog 
als leidraad geldende lineaire innovatiemodel opgezet als een grootschalig 
fundamenteel onderzoeksproject. De doelstellingen van het Growian-project waren 
op zijn zachts gezegd ambitieus. Zoals in figuur 20 te zien is, hadden de grootste 
commerciële windturbines in 1985 een nominaal piekvermogen van vijftig kilowatt. 
De Growian-turbine moest echter een vermogen van maar liefst drie megawatt 
leveren. Een mijlpaal die pas na 2000 een gangbare standaard zou gaan vormen. 
Bovendien werd het doel gesteld deze turbine volledig from scratch op te bouwen. 
De West-Duitse overheid verwachtte participatie van energiebedrijven, maar deze 
stonden zoals gezegd niet te trappelen. Uiteindelijk lukte het in 1978 om de HEW bij 
het project te betrekken, naar alle waarschijnlijkheid om politieke redenen. Het 
Growian-project werd net als dat met kernenergie was gebeurd, van bovenaf door de 
politiek gedirigeerd, en ondergebracht bij een aantal technische bedrijven die deel 
uitmaakten van de gevestigde orde.137 
 
                                            
136 Heymann, A Fight of Systems, 121. 
137 Wustenhagen, Green energy in Germany, 1681; Heymann, A Fight of Systems, 123. 
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Figuur 20: Windturbineschaal ontwikkeling, 1985-2012 (meters en megawatt). 
 
Bron: International Renewable Energy Agency, Renewable Energy Technologies: 
Cost Analysis Series, Volume 1: Power Sector Issue 5/5, Wind Power (2012) 6. 
 
Zoals gezegd kan de derde bakermat van windenergie gevonden worden in 
Denemarken. Het hier gekozen beleid kan als een losstaande derde richting gezien 
worden, maar vertoont de meeste overeenkomst met de casus uit California. Vanuit 
overheidswege zijn drie stimulerende factoren aan te wijzen. Ten eerste werden 
energiebedrijven door de progressieve sociaaldemocratische overheid door middel 
van dreiging met sancties gestimuleerd open te staan voor alternatieve 
energiebronnen. Ten tweede voorzag de overheid vanaf 1979 in dertig procent van 
de financieringen voor de bouw van een windturbine. Ten derde werd windenergie 
uitgesloten van een extra elektriciteitsbelasting, en werd dit zelfs omgezet in een 
subsidie van zestig procent op de marktwaarde van elektriciteit. 
 Bovenop deze via overheidswege afgesproken maatregelen ging de 
energiesector zelf echter nog een stap verder. Zo werd zonder direct interveniëren 
van de overheid afgesproken dat energiebedrijven onafhankelijke 
windenergieproducenten 85 procent van de energieprijs voor consumenten zouden 
betalen voor hun energie. Daarnaast zou de netconnectie van deze windturbines 
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voor 35 procent betaald worden door de energiebedrijven. Dit leidde tot een zeer 
gunstig klimaat voor de ontwikkeling van kleinschalige windturbinefabrikanten.138 
5.3.  A rough eighties wake-up  
De jaren zeventig en vroege jaren tachtig werden dus gekenmerkt door drie 
aanjagers van windenergie: California, West-Duitsland en Denemarken. De vraag die 
Heymann in 1999 stelde, en die op dat moment allerminst eenduidig te 
beantwoorden was, is: “Does it merely represent an unusual and temporary short-
term development spurred by a passing political fashion? Or must it be regarded as a 
deeper and lasting structural change?.”139 Het antwoord op deze vraag verschilde 
van land tot land sterk. 
In de Verenigde Staten maakte de komst van Reagan een acuut einde aan de 
Californian wind dream. Reagan bracht de door Carter ingestelde focus op 
hernieuwbare energie terug naar fossiele brandstoffen. De gevolgen hiervan waren 
verreikend. Ten eerste betekende dit het einde van veel subsidieprogramma’s. Ten 
tweede leidde het beleid van Reagan tot een sterke daling van de olieprijs, wat het 
financiële rendement van duurzame energiebronnen verder onder druk zette. 
Daarnaast maakte de in die tijd hoge inflatie kapitaalinvesteringen met lage 
rendementen extra onwenselijk. Ten vierde was de windrevolutie in California zo 
hevig geweest dat het overgrote deel van de geschikte windenergielocaties inmiddels 
gebruikt was. Tot slot hadden de ruimhartige subsidieprogramma’s vooral de nadruk 
gelegd op de bouw van windturbines. Hierdoor bleef innovatie uit en werden de 
turbines overdreven degelijk gebouwd. Een promotor van de Solar Energy Industries 
Association ging zelfs zover dat hij stelde dat “[w]e’ve built a Cadillac when people 
want a Volkswagen”.140 Het directe gevolg van de vijf genoemde zaken was dat de 
Amerikaanse windsector binnen enkele jaren na het aantreden van Reagan met 
piepende banden tot stilstand kwam. Een groot gedeelte van de turbineproducenten 
                                            
138 Heymann, A Fight of Systems, 126. 
139 Ibidem, 112. 
140 Righter, Wind Energy in America, 198.  
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en leveranciers ging failliet, en de sector werd gereduceerd tot een nichemarkt voor 
hobbyisten.141 
 Het verloop van het West-Duitse Growian-project was eveneens weinig 
rooskleurig. Zowel vanuit een organisatorisch als een technisch perspectief faalde 
het project. Om opnieuw de woorden van Heymann te gebruiken, Growian “(…) 
became a giant, handicapped child of unwilling parents, which suffered from severe 
problems and stood still most of the time”.142 Het Growian-project kostte rond de 90 
miljoen Duitse marken, maar draaide in de vier testjaren slechts 420 uur, iets meer 
dan één procent van de tijd.  
Eens temeer had het lineaire innovatiemodel zijn zwakte getoond. Het 
marktgedreven Deense model voor de ontwikkeling van kleinschalige windturbines 
bleef in de jaren tachtig echter relatief succesvol. De conclusie die Heymann hieruit 
trekt is: “Strong public interests, political decisions, interference of regulators, and 
fundamental legal changes worked for the sudden creation of powerful markets for 
windturbines and their integration into the hitherto closed networks of power”.143 De 
situatie in California bewijst echter dat initiële overheidsbemoeienis en publieke 
interesse niet genoeg zijn. Een abrupt einde van de genereuze subsidiesystemen in 
combinatie met het uitblijven van innovatie deed de windsector in de Verenigde 
Staten juist de das om. De Deense casus laat zien dat een constant overheidsbeleid 
met sobere en gradueel dalende subsidies innovatie het meest kansrijk maakte.  
 Ook in Denemarken verliep deze transitie echter traag. In figuur 21 zijn het 
totale geïnstalleerde windvermogen en de jaarlijks opgewekte windenergie in 
Denemarken weergegeven voor de periode van 1977 tot en met 1999. In 1995, meer 
dan twee decennia na de eerste oliecrises en achttien jaar na de omslag van de 
politiek en de energiesector, bedroeg het aandeel van windenergie in de totale 
elektrische energieconsumptie nog slechts enkele procenten. Pas vanaf 1999 begon 
windenergie in Denemarken met tien procent van de totale elektriciteitsproductie, een 
significant deel van de totale elektrische energievraag te voldoen. 
                                            
141 R.W. Righter, ‘Pioneering in wind energy: the California experience’, Renewable energy 9 (1996) 
781-784. 
142 Heymann, A Fight of Systems ,124. 
143 Ibidem, 125. 
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Figuur 21: Totale geïnstalleerde windvermogen en jaarlijks opgewekte 
windenergie in Denemarken (1977-1999) 
 
Bron: Danish Energy Agency, <http://www.ens.dk/info/tal-kort/statistik-noegletal/over 
sigt-energisektoren/stamdataregister-vindmoller> 15-06-2016. 
  
5.4.  Nieuwe wind ondervindt tegenwind 
Na een relatief teleurstellende periode in de jaren tachtig vormden de jaren negentig 
een renaissance voor de windenergie. Afgezien van een zeer bescheiden Deense 
windenergietransitie duurde het tot aan de jaren negentig voordat opnieuw interesse 
in windenergie ontstond. Op basis van een zich sterk ontwikkelende milieubeweging 
en internationale afspraken over onder andere de uitstoot van broeikasgassen 
ontstond een tweede belangrijke drijfveer voor duurzame energiebronnen. Naast de 
wens om energieonafhankelijk te zijn van met name het Midden-Oosten, werd het 
beperken van de uitstoot van broeikasgassen in toenemende mate een politiek doel 
op zichzelf.   
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 In de rechtse, liberale, op laissez-faire gebaseerde Verenigde Staten was 
weinig interesse in een door de overheid gestimuleerde energietransitie naar 
windenergie. De teleurstelling in kernenergie en het compleet gefaalde 
windenergieproject in Californië ondersteunde deze beleidskeuze. Ook in Europa 
was het enthousiasme niet wijdverspreid. Kernenergie voorzag in Frankrijk in de 
jaren negentig maar liefst 75 procent van de elektrische productie. Frankrijk was 
bovendien op weg om ’s werelds grootste elektriciteitsexporteur te worden. De 
kernenergietransitie was door een sterke technische elite strak uitgevoerd, wat leidde 
tot weinig animo voor een nieuwe energietransitie. In Nederland en het Verenigd 
Koninkrijk werd het dankzij de olieprijsstijging gedurende de oliecrises mogelijk de 
olie en gasreserves op de Noordzee te commercialiseren. In de jaren tachtig en 
negentig waren het Britse BP plc en de Nederlands-Britse Royal Dutch Shell 
begonnen met de bouw van grootschalige infrastructuur voor de winning van olie en 
gas op de Noordzee. Het energiebeleid in deze landen richtte zich in deze periode 
dan ook primair op deze nieuw te ontginnen bronnen.144  
Naast Denemarken was het voornamelijk Duitsland waar een serieus 
windenergiebeleid werd gevormd. De teleurstelling over de successful failure van 
kernenergie en de relatief beperkte olie- en gasreserves speelden hier 
ontegenzeggelijk een rol. Dit nieuwe Duitse beleid was in tegenstelling tot het 
Growian-project gebaseerd op marktgedreven innovatie die door middel van een 
feed-intarief werd gestimuleerd. Net als in de Verenigde Staten in de jaren tachtig 
was bepaald werden netbeheerders daarnaast verplicht de geproduceerde 
windenergie op te nemen.145  
Dit Duitse beleid was succesvol, hetgeen voornamelijk het gevolg was van 
drie factoren. Ten eerste was de overheid relatief sterk en bovendien minder gericht 
op laissez-faire dan de Verenigde Staten. Hierdoor was marktregulatie vanuit de 
overheid geoorloofd. Ten tweede werden belanghebbenden in de stimulerende 
wetgeving gecreëerd, en kon de weerstand in de bestaande energiemarkt juridisch 
en politiek worden doorbroken. Tot slot waren in Duitsland relatief veel politici met 
                                            
144 U.S. Energy Information Administration, <http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid= 
2&pi d=27&aid=12&cid=FR,GM,GE,US,&syid=1980&eyid=2011&unit=BKWH> 29-07-2013. 
145 Wustenhagen, Green energy in Germany, 1694-1695. 
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een achtergrond en expertise in duurzame energie. Dit zorgde voor wetgeving die in 
vergelijking met het Californische beleid efficiënter en doeltreffender was, wat zich 
onder anderen uitte in aanzienlijk lagere kosten voor windturbines.146 
 
Figuur 22: Wereldwijd cumulatief opgesteld windenergievermogen, 1996-2015 
(gigawatt). 
Bron: Global Wind Energy Council, Global Wind Statistics 2014 (2015) < 
http://www.gwec.net/wpcontent/uploads/2015/02/GWEC_GlobalWindStats2014_FIN 
AL_10.2.2015.pdf> 25-06-2016. 
 
Het resultaat van deze innovatie van onderaf was dat windenergie in de periode na 
2000 een commercieel competitieve energiebron begon te worden. Deze transitie die 
allereerst in Denemarken en vervolgens in Duitsland plaatsvond, verplaatste zich op 
verschillende tempo’s ook naar andere delen van Europa. Belangrijk is hier dat 
onshore-windenergie stapsgewijs niet meer van overheidssubsidies afhankelijk zou 
hoeven te zijn, zeker in bovengemiddeld winderige gebieden. Deze laatste factor is 
een eigenschap, waar het overgrote gedeelte van Nederland aan voldoet. Het 
                                            
146 Wustenhagen, Green energy in Germany, 1694-1695. 
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resultaat hiervan was dat, zoals in figuur 22 te zien is, het totale opgestelde 
windenergievermogen wereldwijd aan het begin van de eenentwintigste eeuw zeer 
sterk begon te groeien. 
 
5.5.  De beweging offshore  
In Duitsland en Denemarken, maar nog sterker in het Verenigd Koninkrijk en 
Nederland, was relatief snel na de start van deze revolutie een onshore-
windturbineverzadiging te zien. Allereerst was deze verzadiging een gevolg van een 
beperkte hoeveelheid geschikte windenergielocaties. Deze factor speelde ook een 
grote rol in het ineenzakken van de windenergiesector in California in de jaren 
tachtig. De geschiktheid van potentiële windlocaties hing echter niet alleen af van de 
gemiddelde windsnelheden in een gebied.  
 De tweede belangrijke factor in het vinden van locaties voor windturbines was 
het zowel algemeen als lokaal ontstaan van sociale weerstand tegen de komst van 
windturbines. Deze weerstand was voornamelijk het gevolg van het als storend 
ervaren van windturbines. Hierbij kan gedacht worden aan het brommen van de 
rotor, en de slagschaduw van de bladen die tot afstanden van respectievelijk circa 
honderd tot vijfhonderd meter merkbaar is. Hier bovenop is er bezorgdheid over het 
dierenwelzijn. Zo definieerde de Vogelbescherming Nederland in 2009 nadelige 
effecten op drie niveaus. Ten eerste is er directe vogelsterfte als gevolg van 
botsingen met bladen.147 Ten tweede is er sprake van sterfte als gevolg van het 
verlies van leefgebied, omdat veel vogels “(…) windmolens en de omgeving ervan 
[mijden waardoor] (…) die gebieden ongeschikt [worden] als voedsel-, rust- of 
broedgebied”. Ten derde is er de barrièrevorming van windturbines, waardoor vogels 
“extra tijd en energie” nodig hebben om voedsel te vinden, wat bovendien leidt tot 
“een lager broedsucces”.148 Boven op de direct storende effecten en de effecten op 
het dierenwelzijn is er nog een laatste factor die als negatief ervaren wordt. In 
                                            
147 Het is hier goed om te realiseren dat de uiteinde van turbinebladen snelheden van boven de 250 
kilometer per uur bereiken. 
148 B. Aarts en L. Bruinzeel, De nationale windmolenrisicokaart voor vogels, Visie Vogelbescherming 
Nederland (2009) 6-7. 
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toeristische gebieden wordt namelijk gevreesd voor een afbreuk van de 
aantrekkelijkheid van de regio als gevolg van horizonvervuiling.  
 Deze weerstand tegen windenergie uit zich door Europa heen in sterk 
verschillende mate. Zo was en is de publieke opinie in Denemarken, Schotland en 
grote delen van Duitsland een overwegend positief over windturbines. In Beieren en 
Engeland is die opinie echter aanzienlijk negatiever. In figuur 23, waarin de 
aanwezige windparken op de kaarten van Duitsland en het Verenigd Koninkrijk zijn 
aangegeven, is het effect hiervan goed te zien. Zowel Beieren als Engeland is hierin 
opvallend leeg in vergelijking met andere delen van beide landen. Dit houdt deels 
verband met gunstigere windomstandigheden in Noord-Duitsland en Schotland, maar 
is met name het gevolg van een verschil in publieke opinie, en de daarmee 
verbonden politieke besluitvorming. 
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Figuur 23, Operationele windparken in Duitsland en het Verenigd Koninkrijk en 
in 2011. 
 
Bron: European Environment Agency, <http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/ 
data/clc-2006-vector-data-version-2> 16-07-16; Gov.uk <https://www.gov.uk/ 
government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/279523/DUKES_2013_pu
blished_version.pdf> 16-07-16.   
 
De beperkte hoeveelheid beschikbare ruimte voor windturbines en -parken is dus 
voornamelijk het gevolg van twee factoren. Ten eerste hangt dit af van de 
meteorologische eigenschappen van een gebied; de hoeveelheid beschikbare grond 
met een bepaalde minimale gemiddelde windsnelheid. Ten tweede, en minstens zo 
belangrijk, is de welwillendheid van overheden, de nationale publieke opinie en 
lokale gemeenschappen ten opzichte van windturbines. Dit tweede punt speelde, 
zoals in hoofdstuk vier is uitgewerkt, ook een centrale rol in het in diskrediet raken 
van kernenergie. Het was namelijk deze omslag in de publieke opinie en de politieke 
besluitvorming, die het einde van de kernenergie betekende. 
 Een van de gevolgen van de beperkte ruimte voor windenergie is een 
toenemende beweging naar offshore-windparken. De inherente voordelen van deze 
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oplossing zijn evident. Ten eerste zijn het ogenschijnlijk lege gebieden, waar veel 
ruimte voor windenergie is. Daarnaast valt afgezien van horizonvervuiling het 
grootste gedeelte van de directe negatieve eigenschappen van windturbines weg. 
Naast het wegnemen van de problemen van onshore-windenergie is er ook een 
inherent voordeel aan offshore-parken zelf. Aangezien er geen verstorende objecten 
in de buurt zijn, is de gemiddelde windsnelheid namelijk aanzienlijk hoger, en zijn de 
winden bovendien constanter. Dit zorgt ervoor dat één en dezelfde windturbine op 
een offshore-locatie aanzienlijk meer energie produceert dan op een onshorelocatie. 
De onshore-verzadiging zorgde er bijvoorbeeld in Denemarken en Groot-
Brittannië dan ook voor dat nieuwe windparken in toenemende mate offshore 
gebouwd worden. De grafiek in figuur 24 laat zien dat Denemarken in 2002 serieus 
begon met het openen van offshore-windparken en dat deze sindsdien het 
merendeel van het nieuw geïnstalleerde vermogen betreffen. De grafiek in figuur 25 
laat zien dat in het Verenigd Koninkrijk een sterk vergelijkbaar patroon met 
Denemarken zichtbaar is. Het voornaamste verschil tussen de Deense en Britse 
casus is het verschil in de start van de beweging, die grofweg een decennium uit 
elkaar ligt. Maar ook in het Verenigd Koninkrijk zorgde onshore-verzadiging voor een 
toenemende focus op offshore-windenergie. 
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Figuur 24: Jaarlijks nieuw geïnstalleerd windenergievermogen in  Denemarken, 
1990-2010 (megawatt). 
 
Bron: International Renewable Energy Agency, 30 Years of Policies for Wind Energy, 
Lessons from 12 Wind Energy Markets (2012) 26-06-2016, 57. 
 
Figuur 25, Jaarlijks nieuw geïnstalleerd windenergievermogen in het Verenigd 
Koninkrijk, 2008-2015 (megawatt). 
 
Bron: 4C Offshore, <http://www.4coffshore.com/windfarms/> 26-06-2016; European 
Wind Energy Association, Wind in Power, 2009-2014 European statistics (2010-
2015) (multiple reports). 
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Figuur 26, Britse plannen voor offshore-windparken. 
 
Bron: The Guardian, <http://www.theguardian.com/environment/2010/jan/08/uk-
offshore-windfarms-100bn> 16-07-16. 
 
Deze trend naar offshore-wind is in een groot gedeelte van West-Europa 
waarneembaar. De kaart in figuur 26 laat zien hoe groot de Britse offshore-
windambities zijn. De in blauw en oranje weergegeven bestaande windparken vallen 
werkelijk in het niet bij de gigantische in rode gemarkeerde geplande windgebieden, 
en dat terwijl de Britse onshore-windgroei afzwakt. Het is goed om hier aan te halen 
dat het bovengenoemde proces in Spanje, Ierland en Noorwegen niet zichtbaar is, 
terwijl deze landen wel relatief grote hoeveelheden onshore-windenergie produceren. 
De verklaring hiervoor lijkt gevonden te kunnen worden in de zeer positieve publieke 
opinie ten aanzien van windenergie. Een poll uit 2013 liet bijvoorbeeld zien dat 
tachtig procent van de Ieren positief tegenover windenergie staat. Ter vergelijking, in 
2012 was in het Verenigd Koninkrijk 55 procent een voorstander van windenergie. 
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Naast de hier besproken Deense en Britse cases vindt hetzelfde proces in Duitsland, 
Nederland en België plaats. De weerstand tegen onshore-wind neemt toe, maar ook 
de duurzame energie krijgt momentum. Het resultaat is een toenemende beweging 
richting offshore-wind. 149 
5.6.  Het karakter van offshore-wind 
Er is dus een duidelijke trend van onshore- naar offshore-windenergie zichtbaar, 
maar tegelijkertijd is duidelijk dat de offshore-windenergie veel complexer en duurder 
is dan de onshore-tegenhanger. Met name de grote schaal en lastige condities van 
offshore-windenergie maken het technologisch een zeer complexe en daarmee 
vooral een kostenintensieve aangelegenheid. In de praktijk blijken zeevaartroutes, 
onderzeese kabels en pijpen, visgebieden en militaire oefenterreinen roet in het eten 
te gooien, waardoor de hoeveelheid geschikte locaties verrassend beperkt is. Veel 
belangrijker is echter dat het offshore plaatsen van windturbines leidt tot een hele 
reeks aan problemen en benodigde aanpassingen, die het karakter van windenergie 
fundamenteel veranderen. Deze karakterverandering kan uiteen worden gezet op 
basis van drie belangrijke punten: de kosten van een individuele windturbine, het 
installeren en plegen van onderhoud, en tot slot de schaal van de projecten. Op deze 
drie onderdelen wordt nu eerst ingegaan. 
 Het eerste punt gaat over de kostenvergelijking voor de bouw en het 
onderhoud van de individuele onshore- en offshore-windturbines. In figuur 27 is deze 
vergelijking grafisch weergegeven. Een onshore-windturbine kan van de bladen tot 
en met de fundatie in serieproductie ontworpen en gemaakt worden. Door de 
verschillende bodemcondities en waterdiepten  moeten de torens en fundaties in een 
offshore-windpark per stuk ontworpen en geproduceerd worden. Daarnaast is de 
toren als gevolg van de waterdiepte veel langer, en daarmee zwaarder, waardoor 
een zwaardere fundatie nodig is. Dit leidt tot hogere productiekosten van de torens. 
                                            
149 International Renewable Energy Agency, 30 Years of Policies for Wind Energy, Lessons from 12 
Wind Energy Markets (2012); Irish Wind Energy Association, <http://www.iwea.com/windenergyfacts> 
26-06-2016; Ipsos MRBI, Poll Results Infographic 2013, Irish Public Overwhelmingly Support Wind 
Power (2013); The Guardian, <https://www.theguardian.com/environment/2012/oct/23/wind-shale-
gas-icm-poll> 26-06-2016. 
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Het effect van de bovengenoemde factoren is een hogere kostprijs per individuele 
turbine. 
 
Figuur 27: Vergelijking van on- en offshore-windturbines.  
 
 
 
Het tweede punt dat hier gemaakt wordt, gaat over de installatie en het onderhoud 
van de onshore- en offshore-windturbines. Figuur 28 geeft deze vergelijking grafisch 
weer. Voor de installatie van een onshore-turbine zijn de primaire benodigdheden 
een hijskraan en een aantal vrachtwagens voor het vervoer van de 
turbinecomponenten. Bij beide gaat het om gestandaardiseerde machines. Voor de 
installatie van offshore-windparken is daarentegen juist een hele vloot van zeer 
gespecialiseerde schepen nodig, zoals supply vessels, pijpenleggers en 
kraanschepen. Afgezien van deze schepen zelf is ook een veel grotere en meer 
gespecialiseerde bemanning nodig. Voor het onderhoud van de onshore- en 
offshore-windparken geldt hetzelfde: bij de offshore-situatie zijn complexere 
machines nodig, en een grotere en meer gespecialiseerde bemanning. Tot slot 
leidden de extremere weercondities ertoe dat zowel de installatie als het onderhoud 
zeer afhankelijk is van het weer. Voor bepaalde locaties kunnen de werkbare dagen 
per jaar beperkt worden tot minder dan honderd. Voor de bouw en het onderhoud 
van onshore-windturbines speelt het weer een veel minder grote facto  
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Figuur 28: Vergelijking van onshore- en offshore instaleren en plegen van 
onderhoudt voor windturbines. 
 
 
Figuur 29, Vergelijking van onshore- en offshore-project schaal. 
 
 
Het derde en misschien wel belangrijkste punt dat hier wordt aangehaald, is het 
verschil in schaal van onshore- en offshore-windenergie. Deze vergelijking is in figuur 
29 grafisch verduidelijkt. De minimale grote van een commercieel onshore-windpark 
is een individuele turbine. Goede voorbeelden hiervan zijn de vele turbines die bij 
boeren op het erf staan. Een aparte connectie tot het midden- of hoogspanningsnet 
is evenwel noodzakelijk, maar het midden- en hoogspanningsnet zijn op het land 
doorgaans niet ver verwijderd. De situatie voor offshore-wind is totaal anders. De 
zeer kostbare offshore-hoogspanningskabel, die zelfs in zeer grote windparken tot 
  
101 
twintig procent van de totale kapitaalkosten voor zijn rekening neemt, leidt in 
combinatie met de eerdergenoemde benodigde gespecialiseerde vloot tot een 
situatie waarin een minimaal commercieel offshore-windpark bestaat uit ten minste 
tientallen windturbines. Daar waar de kleine onshore-windprojecten dus als relatief 
kleinschalig gezien kunnen worden, zijn offshore-windprojecten juist zeer 
grootschalig. 
 Dit zorgt ervoor dat het karakter van offshore-windenergie in essentie verschilt 
van dat van onshore-windenergie. Dit verschil zit op een direct en een hoger 
metaniveau. In directe zin zorgt de offshore-omgeving ervoor dat windturbines en de 
installaties om deze turbines heen, aanzienlijk duurder zijn dan onshore-systemen. 
Dit wordt slechts gedeeltelijk gecompenseerd door een hogere elektriciteitsproductie. 
Het vanzelfsprekende gevolg hiervan is een verlaagd rendement, wat in figuur 30 
ook terug te vinden is. Terwijl de elektrische productie in 2015 door middel van 
steenkool, kernenergie en onshore-windenergie tussen de 75 en 80 euro per 
megawattuur bedraagt, is offshore-windenergie aanzienlijk duurder. De goedkoopste 
vorm van offshore-windenergie lag in 2015 namelijk boven de 120 euro per 
megawattuur. 
 
Figuur 30: Levelized cost of electricity in euro per megawattuur voor 
elektrische opwekking doormiddel van gas, steenkool, kernenergie, onshore-
wind, offshore-wind en grootschalige zonne-energie (2015). 
 
Bron: Nuclear Energy Agency, Projected Costs of Generating Electricity (2015). 
  
102 
Belangrijk op het hogere metaniveau is dat offshore-windenergie het proces 
verandert van een kleinschalige, naar een massale, complexe en bovendien zeer 
kapitaalintensieve technologische toepassing. Dit is in de grafiek in figuur 30 ook 
verder kenbaar gemaakt. Zowel de hogere kosten per windturbine als het vereiste 
van grotere aantallen windturbines leidden tot deze schaalvergroting. Voor een volle 
schaal commerciële onshore-windturbine zijn zoals in figuur 30 te zien is, enkele 
miljoenen euro’s aan investeringen nodig. Met een globale marktbrede kostprijs van 
een miljoen euro per megawatt kost een turbine van vijf megawatt rond de vijf miljoen 
euro.150 
De investeringskosten voor de relatief kleine windparken voor de Nederlandse 
kust, zoals het Prinses Amaliawindpark dat opgeleverd werd in 2008, of 
Luchterduinen dat werd opgeleverd in 2015, zijn echter van een totaal andere orde. 
Deze parken hebben respectievelijk 120 en 129 megawatt aan piekvermogen, 
waarvoor een totale investering van tussen de 390 en 450 miljoen euro nodig was. 
Een park van een meer gangbare grootte, zoals het 600 megawatt bedragende 
Gemini-windpark, kostte echter 2,8 miljard euro. Kleinere windparken zijn niet 
haalbaar, omdat dit als gevolg van het uitblijven van schaalvoordelen de kosten per 
megawattuur verder opstuwt.151 
 De conclusie hier is dan ook helder. Innovatie in onshore-windenergie kan 
vergeleken worden met andere kleinschalige haalbare innovaties, zoals bijvoorbeeld 
zonnepanelen. De investeringen zijn niet gering, maar haalbaar voor een relatief 
grote groep bedrijven en investeerders. Daarnaast zijn de maatschappelijke kosten 
van een mislukt project alleszins te overzien. Dit maakt een marktgedreven innovatie 
goed mogelijk; innovatie die van onderop komt, en die de concurrentie tussen 
turbinefabrikanten in alle hevigheid mogelijk maakt. 
 Voor offshore-windenergie gelden echter totaal andere marktvoorwaarden. De 
veel hogere minimaal benodigde investeringen voor een commercieel project 
                                            
150 P. Smith, ‘Worldwide: Turbine manufacturers are difficult to pin down when it comes to revealing 
the prices of their machines’, Wind Power Monthly (2014). 
151 4C Offshore, <http://www.4coffshore.com/windfarms/prinses-amaliawindpark-netherlands-
nl01.html> 26-06-2016; Ibidem, <http://www.4coffshore.com/windfarms/eneco-luchterduinen-
netherlands-nl32.html> 26-06-2016; Ibidem, <http://www.4coffshore.com/windfarms/gemini-
netherlands-nl18.html> 26-06-2016. 
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verstikken de innovatie binnen de projecten. Dit leidt tot een zeer conservatieve 
markt, waarin enkele “early adopters” in staat waren een bijna niet te doorbreken 
oligopolie te creëren. Dit doet sterk denken aan de situatie van kernenergie, die 
vanaf de jaren zestig ontstond. De grote complexiteit in combinatie met de zeer hoge 
investeringskosten zorgden voor een lock-ineffect in een pseudo-optimaal regime. 
 Vanuit het perspectief van de gevestigde orde (in de offshore-windenergie 
primair Siemens en Vestas) lijkt de situatie zeer redelijk. Hoewel offshore-
windenergie nog  niet rendabel is, blijken deze bedrijven in staat een groot gedeelte 
van de markt te domineren, en hier bovendien redelijke winsten te behalen. De 
kernenergiecasus laat echter het intrinsieke gevaar voor de markt zien. 
Westeringhouse en General Electric waren anderhalf decennium in staat een 
significante omzet te genereren (naast een evenwel tegenvallende winst). Als gevolg 
van het gebrek aan innovatie bleek de transitie naar kernenergie echter niet door te 
zetten. Door blijvende hoge kosten en een omslaande publieke opinie faalde de 
industrie, en verloren General Electric en Westeringhouse hun markt en daarmee 
ook de kans op de grote voorgestelde continue toekomstige winsten. Daar waar in de 
kleinschaligere onshore-windenergiemarkt innovatie op basis van vraag kan 
plaatsvinden, wordt deze in de complexe grootschalige offshore-windenergiemarkt 
juist in de kiem gesmoord. 
 
5.7.  De opgeblazen kosten voor offshore-
windenergie 
De laatste vraag die hier gesteld zal worden is dan ook of Siemens en Vestas een 
soortgelijk gevaar als Westeringhouse en General Electric lopen. In bredere zin is het 
de vraag of de offshore-windenergiesector afgaat op een successful failure, zoals 
kernenergie dat deed in de jaren tachtig. De vergelijkbaarheid met kernenergie, het 
uitblijven van radicale innovatie en standaardisatie, het hier deels mee 
samenhangende negatieve learning-effect, en een groot ongegrond optimisme lijken 
dit te bevestigen.  
Ten eerste is uiteengezet hoe offshore-windenergie en kernenergie qua 
complexiteit en schaal grote overeenkomsten vertonen. Deze vergelijking uit zich 
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voornamelijk op het gebied van innovatie. De voornaamste innovatie die de 
afgelopen veertig jaar in windenergie heeft plaatsgevonden, is schaalvergroting. 
Turbines zijn, zoals in figuur 20 op pagina 86 te zien is, opgeschaald van 50 kilowatt 
in 1985 naar 5 megawatt in 2005. Hier is de parallel met kernenergie heel direct te 
vinden. De eerste commerciële kerncentrales in het begin van de jaren zestig 
bestonden uit één reactor van veertig megawatt. In de jaren tachtig daarentegen 
werden kerncentrales veelal uitgerust met vier of meer reactoren van elk 1300 
megawatt.152 
Ten tweede is fundamentele innovatie zowel bij kern- als bij windenergie 
uitgebleven. De door de Denen gebouwde windturbines in de jaren tachtig met drie 
wieken, een tandwielkast en een elektrische generator vertonen op de schaal na, 
zeer veel overeenkomsten met de huidige generatie windturbines. De grootste 
innovatie op windturbinegebied is waarschijnlijk de uitwisseling van de tandwielkast 
en de kleine generator voor een veel grotere direct-drivegenerator. Het merendeel 
van de offshore-windturbines heeft deze innovatiestap inmiddels echter 
teruggedraaid. Evenzo is het overgrote gedeelte van de kerncentrales gebaseerd op 
een reactorontwerp dat in de afgelopen zeventig jaar niet significant is veranderd.  
Ten derde is vergaande standaardisatie in beide gevallen uitgebleven. Voor 
kernenergie is dit reeds uiteengezet. In windparken is op het gebied van de fundering 
en het elektriciteitsnet echter ook geen standaardisatie. De sterkwisselende 
bodemeigenschappen zorgen ervoor dat de fundering per windturbine individueel 
ontworpen moet worden. Een hogere mate van standaardisatie zou verwacht kunnen 
worden in het offshore-elektriciteitsnet. Wanneer echter gekeken wordt naar 
bijvoorbeeld het huidige operationele Duitse offshore-elektriciteitsnet blijkt niets 
minder waar. De zes hoofdplatformen van TenneT en ook het grootste gedeelte van 
de veertien onderplatformen die specifiek bij een windpark horen, zijn pure one-
offs.153 
                                            
152 International Atomic Energy Agency, Nuclear Power Reactors in the World (2015) <http://www-
pub.iaea.org/books/IAEABooks/10903/Nuclear-Power-Reactors-in-the-World-2015-Edition> 16-07-
2016. 
153 TenneT, Größter Investor in die Energiewende <http://www.tennet.eu/de/netz-und-
projekte/offshore-projekte.html> 08-07-2016. 
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 Op het niveau van de aandrijflijn van de windturbine (rotor lager, tandwielkast,  
generator, transformator) is daarentegen weldegelijk sprake van standaardisatie en 
serieproductie. Een vergaande overkoepelende afstemming tussen de verschillende 
bedrijven die zich met het ontwerp van de bladen, de aandrijflijn, de toren, de 
monopile, de fundatie, de instantie en het elektriciteitsnet bezig houden, is er echter 
niet. Van een werkelijke integratie is al helemaal geen sprake. Voor installatie, 
onderhoud en ontmanteling gaat eenzelfde verhaal op; er is geen integratie en 
standaardisatie van de verschillende stappen en onderdelen. Dit zorgt voor 
windparken die op een hele reeks van cruciale onderdelen pseudo-optimaal worden 
ontworpen en uitgewerkt.  
 
Figuur 31: Kapitaalkostenontwikkeling van windturbines afgezet tegen het 
cumulatief opgestelde windvermogen, 200-102400 megawatt (miljoenen 
dollars per megawatt). 
 
Bron:  International Renewable Energy Agency, Renewable Energy Technologies: 
Cost Analysis Series, Volume 1: Power Sector Issue 5/5, Wind Power (2012) 36. 
 
Een vierde punt is dat alle afzonderlijke optimalisaties een systeem 
voortbrengen dat overdreven robuust is, omdat bij elke stap een veiligheidsmarge 
genomen moet worden. Het effect hiervan is dat het geheel (onnodig) duurder wordt. 
Dit is te vergelijken met het Cadillac-probleem in de Californische windenergieboom 
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uit de jaren tachtig. Het uitblijven van meer radicale innovatie en standaardisatie in 
combinatie met de pseudo-optimalisatie heeft niet alleen geleid tot het uitblijven van 
kostenvoordelen, maar zelfs tot negative learning. Deze negative learning is 
opgetreden op zowel het niveau van individuele turbines als op het niveau van de 
complete windparken. In figuur 31 is de leercurve van de kosten van windturbines 
per megawatt weergegeven in de periode van 1984 tot en met 2010. In deze grafiek 
is te zien dat de kosten van een megawatt aan windvermogen tussen 1984 en 2002 
daalden van bijna tweeënhalf miljoen dollar per megawatt tot iets meer dan een half 
miljoen dollar. Een verdere daling na 2002 heeft echter niet plaats gevonden. Sterker 
nog tussen 2002 en 2010 is een negative learning opgetreden, waardoor de kosten 
van een megawatt nu weer rond een miljoen euro liggen. De kostentoename is voor 
het belangrijkste deel het gevolg van twee zaken: de stijging van kosten van 
grondstoffen, en de grotere afmeting van de turbines, waarbij voortdurend hogere 
eisen aan materialen, technologieën en constructie worden gesteld.  
 
Figuur 32: Kapitaalkostenontwikkeling van Europese offshore-windparken per 
jaar van eerste (geraamde) operatie, 1990-2015 (miljoenen ponden per 
megawatt). 
 
Bron: Crown Estate, Offshore-wind cost reduction: Pathways study (2012). 
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2015 weergegeven. Te zien is dat de gemiddelde kosten van anderhalf miljoen pond 
in 2005 is gestegen tot een begrote drie miljoen pond in de periode na 2010. Ook 
deze kostenstijging is met name het gevolg van twee zaken. Ten eerste is dat het 
uitblijven van innovatie voorkwam dat de kosten in de offshore-windsector in de hand 
bleven. De grotere schaal en kosten van de individuele turbines werden derhalve 
doorgerekend op het windparkniveau. Ten tweede en minstens zo belangrijk zijn de 
meest lucratieve windgebieden in de periode tot 2008 in gebruik genomen. Dit punt is 
opnieuw vergelijkbaar met de situatie in California in de jaren tachtig. Nieuw te 
ontginnen gebieden zijn in eerste instantie niet ontgonnen, omdat ze lagere 
gemiddelde windsnelheden hebben, gemiddeld diepere wateren hebben of verder 
van de kust liggen. De omslaande publieke opinie speelt hier een extra factor. Deze 
zorgden er in bijvoorbeeld het Verenigd Koninkrijk en Nederland voor dat latere 
offshore-windparken niet meer binnen de territoriale wateren geplaatst mogen 
worden. Het kiezen voor gebieden buiten deze twaalf mijlszone heeft een groot effect 
op de elektrische verbindingen met de kust. Deze verbinden bedragen gemiddeld 
twintig procent van de totale investeringskosten in offshore-windparken. Het verder 
uit de kust plaatsen verhoogt deze kosten vrijwel lineair met de toegenomen 
afstand.154  
 Een vijfde en laatste zorgwekkend punt is de voortdurende overschatting van 
het innovatiepotentieel. Zo stelde The Crown Estate in 2011: “Although no systematic 
data is collected on the LCOE of wind farms in the UK, the stabilisation of capital 
costs and the increase in wind speeds for the most recent wind farms give solid 
grounds for believing the LCOE cost escalation of the past have at least halted, if not 
reversed.”155 Recentere rapporten laten echter veelal zien dat dit optimisme niet 
gegrond is. Zo laat figuur 33 uit 2014 zien dat de door The Crown Estate voorspelde 
kostenreductie, of zelfs stabilisatie, niet heeft plaatsgevonden, en dat zeker tot 2013 
de investeringen aanzienlijk hoger waren dan initieel was geraamd. Interessant is 
evenwel dat figuur 33 vanaf 2014 (het jaar van publicatie van het onderzoek) prompt 
een kostenstabilisatie en zelfs reductie laat zien. Een kostendaling die opnieuw 
                                            
154 International Renewable Energy Agency, Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, 
Volume 1: Power Sector Issue 5/5, Wind Power (2012) 43. 
155 Crown Estate, Offshore wind cost reduction: Pathways study (2012) 14. 
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overoptimistisch lijkt. Ook figuur 34 uit 2016, tevens van de International Renewable 
Energy Agency, laat exact hetzelfde beeld zien. Een sterk stijgende lijn tot het jaar 
van publicatie, maar een sterk dalende kostentrend te beginnen in het komende jaar. 
Grafiek 3:  Kapitaalkostenontwikkeling van offshore-windparken wereldwijd per 
jaar van eerste (geraamde) operatie, 2000-2020 (miljoenen dollars per 
megawatt). 
 
Bron: International Renewable Energy Agency, Renewable Power Generation Costs 
in 2014 (2015). 
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Grafiek 4: LCOE ontwikkeling van offshore-windenergie wereldwijd voor de 
periode van 2010 tot 2015 en de geprojecteerde kostenontwikkeling voor de 
periode van 2016 tot 2025 (dollars per megawattuur). 
 
Bron: International Renewable Energy Agency, The Power to Change; solar and 
Wind Cost Reduction Potential to 2025 (2016).  
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vraag of de door overheden op basis van marktgedreven innovatie succesvoller zal 
zijn.  
Zoals gezegd zorgen de overheidssubsidies voor een grote hoeveelheid 
offshore-windenergie. De schaal en complexiteit van offshore-windenergie hebben er 
echter toe geleid dat net als de kernenergiemarkt ook de offshore-windenergiemarkt 
wordt gedomineerd door een klein aantal bedrijven. Nichetechnologieën in startups 
hebben geen of slecht toegang tot de markt, omdat het risico dat deze bedrijven 
lopen, ontoelaatbaar is. Dit is voornamelijk het gevolg van de grote schaal van de 
investeringen en de hoge kapitaalkosten in de sector. Het effect hiervan is dat 
innovatie puur uit het technologische regime zelf moet komen. Dit laatste gebeurt 
echter nauwelijks, waardoor innovatie uitblijft. Bovendien is de gevestigde orde niet 
gebaat bij nieuwe langdurige investeringstrajecten in nieuwe (meer radicale) 
technologieën, en al zeker niet bij grote verschuivingen binnen de markt. Deze markt 
lock-in brengt echter een groot gevaar van een successful failure met zich mee. 
Wanneer meer radicale innovatie uitblijft en ook standaardisatie niet zal 
plaatsvinden, is het aannemelijk dat de leercurve een vlak of zelfs negatieve trend 
zal aannemen. Als gevolg van de huidige offshore-windenergiesubsidie en positieve 
publieke opinie lijkt de markt zich de komende jaren verder te ontwikkelen. Wanneer 
deze publieke opinie echter omslaat of er een einde komt aan de overheidssubsidies, 
betekent dit ook een einde aan de offshore-windenergie als groeimarkt. Wat dan 
overblijft is een verzadigde markt, waarin turbineproducenten ernstig zullen moeten 
terugschalen.   
Wat betreft de publieke opinie omtrent offshore-windenergie is de vergelijking 
met kernenergie veel nauwer dan deze op het eerste gezicht lijkt. Vanuit de meer 
pro-offshore-windenergiehoek wordt een negatieve blik op offshore-windenergie snel 
bestempeld als naïef en conservatief. De belangrijkste argumenten tegen offshore-
windenergie, met name horizonvervuiling en de hoge kosten, worden afgedaan als 
zowel een gebrek aan visie als een begrip van vooruitgang. De vergelijking met de 
Amerikaanse en Franse perceptie van tegenstanders van kernenergie vanuit de pro-
kernenergiehoek in de jaren zeventig is treffend: irrational opposition en een maladie 
de jeunesse. Tegelijkertijd wordt het gevaar van windenergie door de media breed 
uitgemeten. Zo publiceerde Forbes in 2013 het artikel “Forget Eagle Deaths, Wind 
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Turbines Kill Humans” waarin (overigens volledig correct) werd onderstreept dat 
windenergie dodelijker is dan kernenergie.156 Zo vielen er in 2011 in alleen het 
Verenigd Koninkrijk veertien doden als gevolg van windenergie terwijl in dat zelfde 
jaar wereldwijd geen doden vielen als gevolg van kernenergie (waarbij de Fukushima 
kernramp in maart van dat jaar is meegenomen in de cijfers). Het is evident dat de 
argumentatie niet geheel recht doet aan de achterliggende cijfers. Om te beginnen 
zijn de zeldzaam voorkomende kernrampen doorgaans vele maal destructiever dan 
een windturbine incidenten. Deze nuance doet echter weinig af aan de retorische 
kracht van de soundbite op de publieke opine. Een recent onderzoek van Vrije 
Horizon laat dan ook zien dat een derde van de Nederlanders zichtbare offshore-
windparken als (zeer) storend ervaart. Hoewel de ontwikkeling van dit sentiment niet 
duidelijk is (eerdere cijfers zijn niet bekent) geeft het wel aan dat een significant van 
de Nederlandse bevolking negatief tegenover zichtbare offshore-windenergie is. 157  
Het is belangrijk om hier te onderstrepen dat de kernenergierevolutie niet tot 
stilstand kwam als gevolg van twee kernrampen. Deze rampen waren beslist een 
factor, maar het was een eerder ingezette omslaande publieke opinie die het einde 
van kernenergie inluidde. Tegelijkertijd zorgt de groeiende weerstand tegen onshore-
windenergie ervoor dat de bouw van nieuwe windturbines in het Verenigd Koninkrijk 
en Nederland, maar ook in Duitsland en Denemarken ernstig bemoeilijkt wordt. 
Onshore-windenergie op basis van burgercompensatie en burgerparticipatie heeft 
deze trend maar deels gecompenseerd. 158 
Met het reeds uiteengezette uitblijven van innovatie en kostendalingen is te 
verwachten dat de publieke opinie in de nabije toekomst ook geprikkeld blijft door de 
in 2010 door premier Mark Rutte geformuleerde soundbite: “[D]ie malle windmolens, 
(…) [die] niet draaien op wind, maar op subsidie.” Een toenemende negatieve 
                                            
156 J. Conca, ‘Forget Eagle Deaths, Wind Turbines Kill Humans’, Forbes (2013). 
157 Ibidem; Vrije Horizon, Haalbaarheidsstudie windenergie op zee binnen de 12-mijlszone (2014) 17-
18. 
158 Bupp, Light water, 118-121. 
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perceptie van offshore-windenergie is dan ook niet onaannemelijk, en zelfs te 
verwachten.159 
 Het effect van dit proces is makkelijk te schetsen. De huidige 
subsidiesystemen zullen ervoor zorgen dat zeker de komende vijf tot tien jaar 
grootschalige offshore-windparken op de Noordzee zullen verrijzen. Wanneer de 
kosten van offshore-wind in deze periode niet dalen, en de publieke opinie zich 
scherper tegen offshore-windenergie zal keren, zal de initiële offshore-
windenergiebandwagon piepend en knarsend tot stilstand komen. Het resultaat is 
een serieuze hoeveelheid offshore-windenergie, maar evenwel een gefaalde 
transitie. Met andere woorden, een successful failure. Deze succesvolle mislukking 
kan als het directe gevolg van een te positieve kostendaling, overhaaste 
commercialisatie en gebrek aan focus op radicale innovatie gezien worden.  
  
                                            
159 J. Mommers, ‘Factcheck: Windmolens draaien op subsidie’, De Correspondent (2016) 
<https://decorrespondent.nl/4222/Factcheck-Windmolens-draaien-op-subsidie /466698305194-
a44bd6fc> 08-07-2016. 
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6.  Conclusie 
De hoofdvraag die in deze scriptie centraal staat is: Hoe vindt een energietransitie 
plaats en hoe wordt die verandering tot stand gebracht? Het onderliggende doel is 
om te leren van de kernenergietransitie, zodat gemaakte fouten voorkomen kunnen 
worden in de huidige transitie naar offshore-windenergie. Om tot een soortgelijke 
conclusie te komen is het eerst van belang de genoemde overeenkomsten tussen de 
energietransities naar kern- en windenergie uiteen te zetten. Deze eerder 
aangehaalde kernzaken zijn: 
- De vergelijkbare schaal van een minimaal commercieel project, die in een 
ordegrootte van honderden miljoenen euro’s ligt. 
- De grote complexiteit die het gevolg is van de schaal en nog belangrijker de 
grote variëteit aan benodigde vakgebieden.  
- De niet onverwacht, maar evenwel zeer hoge initiële LCOE’s, wat onder meer 
een gevolg was van de zojuist genoemde complexiteit. 
- De traagverlopende graduele en uitblijvende radicale innovatie, die leidde tot 
ernstig teleurstellende en zelfs negatieve leercurves.  
- Het niet natuurlijke, maar meer maatschappelijk en politiek gewenste verloop 
van beide transities.  
- De noodzaak van een grote rol van de overheid als gevolg van de hoge 
LCOE’s en het uitblijven van een natuurlijk verlopende transitie.  
- Een sterk bandwagoneffect, waarin bedrijven, overheden en investeerders 
grote drang ondervonden deel van de transitie uit te maken. Dat terwijl het 
enthousiasme voor kernenergie niet gegrond bleek, en het ook voor offshore-
windenergie nog allerminst zeker is hoe deze transitie zal eindigen. 
 
Het gevolg van deze overeenkomende factoren is dat de kern- en 
windenergietransities, ondanks tegenvallende LCOE’s en leercurves doorgang 
vonden, en initieel zelfs aan momentum wonnen. De verdere lock-in van een 
inferieure technologie als gevolg van historical small events, het effect van vroege 
implementatie, dynamische meeropbrengsten en the vital few, werd hierdoor alleen 
maar verstrekt. De vraag zou gesteld kunnen worden of deze inferieure lock-in 
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problematisch is. Inferieure lock-ins, zoals bijvoorbeeld het Qwerty-toetsenbord, zijn 
immers veelvoorkomend. Het is evident dat het Qwerty-toetsenbord niet de meest 
efficiënte oplossing is. Dat neemt echter niet weg dat het gebruik van een Qwerty-
toetsenbord te prefereren is boven alternatieven. Een technologie die als inferieure 
lock-in beschouwd wordt, kan dus wel degelijk economische toegevoegde waarde 
leveren. 
 In het geval van kernenergie en windturbines ligt dit echter complexer, omdat 
beide technologieën niet het technologisch regime vormen, en er alternatieven 
beschikbaar zijn. De duidelijke negatieve leercurves boven op de al hoge LCOE en 
de toenemende publieke weerstand tegen kernenergie zorgden ervoor dat een in de 
jaren zeventig geïnitieerde kernenergierevolutie in de jaren tachtig piepend en 
knarsend tot stilstand kwam. In de offshore-windenergie is eveneens sprake van een 
hoge LCOE, voortdurende te positief voorgestelde leercurves, en bovendien een 
toenemende publieke weerstand tegen windenergie.  
 Siemens en Vestas investeerden jarenlang in de huidige technologie, hebben 
het overgrote deel van de markt in handen en maken na moeilijke jaren bovendien 
eindelijk winst. Het is daarom ook niet verwonderlijk dat bij beide bedrijven de prikkel 
om radicaal te innoveren uitblijft. De bandwagon is bovendien op volle snelheid, en 
grote investeerders willen niets liever dan instappen. Het eerste deel van de 
Nederlandse Borssele-tender, waar naast Shell ruim 35 andere biedingen gedaan 
werden, en het Deense Dong uiteindelijk met een historisch laag bod won, laten dit 
duidelijk zien. Het huidige enthousiasme heeft echter mogelijk vooral een verblindend 
effect. Het bod van Dong is met 72,7 euro per megawattuur maar liefst half zo duur 
als de huidige gemiddelde LCOE van offshore-windparken.160 Dit bedrag ligt echter 
alsnog een factor twee boven de marktprijs, en de geschiedenis heeft laten zien dat 
soortgelijke ramingen en biedingen in zowel offshore-wind- als kernenergie zwaar 
overschat werden.  
 Het lot van offshore-windenergie lijkt met name af te hangen van het 
vermogen van de sector om over haar conservatieve cultuur heen te stappen, en 
                                            
160 Dit bedrag is afgezien van 14 euro per megawattuur die door TenneT voor het offshore-
elektriciteitsnet wordt betaald. 
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over te gaan tot meer radicale innovatie. Hoewel het uitstellen van innoveren door de 
gevestigde orde, bestaande uit bedrijven, investeerders én overheden, in offshore-
windenergie begrijpelijk is, moet het ook als onverstandig bestempeld worden. Als 
radicale of ten minste sterk graduele innovatie niet plaatsvindt, zal de offshore-
windtransitie onherroepelijk eindigen in een successful failure. Een significant 
gedeelte van de West-Europese elektriciteit zal opgewerkt worden door middel van 
offshore-windenergie. Wanneer de meest lucratieve delen van de Noordzee echter 
zijn volgebouwd en de subsidiesystemen ten einde komen, zal de markt inzakken en 
de transitie tot stilstand komen. Het is zeer de vraag of de honderden miljarden 
euro’s subsidie en het opleiden van een hele generatie ingenieurs voor de offshore-
windsector deze uitkomst rechtvaardigen.  
 De bredere geformuleerde vraag, namelijk hoe een energietransitie plaatsvindt 
en hoe die verandering tot stand gebracht wordt, leidt eveneens tot een 
verontrustende conclusie. De hier behandelde modellen geven namelijk wel inzicht in 
specifieke mechanismes met betrekking tot energietransities, maar blijken niet in 
staat te verklaren hoe een serieus ingezette energietransitie vroegtijdig tot een einde 
kan komen. Bezien wij de problematiek aan de hand van het TEP-model, dan krijgen 
wij geen inzicht in de mechanismen achter de tot stilstand komen van de 
kernenergietransitie omdat in het debat zelf geen duidelijkheid is over hoe en of die 
innovatie nu werkelijk te sturen is. Het TIS-model is juist op het gebied van sturing 
van innovatie helder, en geeft zeer concrete handvatten. Dit maakt het model echter 
ook te rechtlijnig en simpel, waardoor complexere processen niet tot hun recht 
komen, of niet goed kunnen worden geanalyseerd. Bovendien richt het TIS zich op 
het innovatiesysteem zelf, waardoor de socio-technische structuren die cruciaal 
bleken in de kern- en windenergietransities buiten de analyse geplaatst worden. Het 
MLP-model biedt de beste verklaring voor de specifieke mechanismes die een rol 
spelen in de energietransitie. Zo is het met betrekking tot kernenergie helder dat 
deze transitie door het technische regime en het socio-technische landschap zeer 
gunstig beïnvloed werd. Een gericht overheidsbeleid zorgde er vervolgens voor dat 
overtuigend werd voldaan aan de eisen op het nicheniveau. Op basis van het MLP is 
de initiatie van de kernenergietransitie logisch te verklaren.  
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 Het abrupte tot stilstand komen van de kernenergietransitie is daarentegen 
niet door het MLP te verklaren. Dit was het gevolg van tegenvallende leercurves, het 
uitblijven van radicale innovatie en een omslaande publieke opinie. De verklaring 
voor het tot stilstand komen van de kernenergietransitie is dus evident een socio-
technisch probleem, maar wel op basis van factoren die niet direct terugkomen in het 
MLP. De modelvorming met betrekking tot het initiëren, stimuleren en verklaren van 
grootschalige energietransities is dus niet toereikend, terwijl een rechtlijnige 
vergelijking tussen historische en actuele transities deze gevaren en risico’s wel bloot 
legt.  
 Om een grootschalige energietransitie succesvol te laten zijn moet innovatie 
plaatsvinden, die niet alleen de mismatches met het technisch regime overbrugt, 
maar de technologie ook kostentechnisch concurrerend maakt. Het van 
overheidswege creëren van een (tijdelijke) markt is daarom niet voldoende. Wanneer 
deze innovatie niet plaatsvindt, is de transitie bij voorbaat gedoemd te mislukken of 
halverwege tot stilstand te komen. De rol van de overheid of de publieke opinie lijkt 
deze uitkomst op dat moment hooguit te kunnen vertragen. Om die reden lijkt een 
overheidsbeleid dat gericht is op de stimulering van kostenreducerende innovatie 
doelmatiger dan een beleid dat bestaat uit veel kostbaardere marktcreërende 
energiesubsidies. Wanneer die focusverschuiving in offshore-windenergie er niet 
komt is een successful failure op de kernenergieschaal in de maakt. 
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Appendix A: Werking van kernenergie 
In deze appendix wordt de werking van kerncentrales summier uiteengezet. Net 
zoals kernwapens opgedeeld kunnen worden in kernsplitsing (A-bom) en kernfusie 
(H-bom) types is deze opdeling ook te maken voor de opwekking van elektrische 
energie. Om te beginnen is het goed het verschil tussen kernsplitsing en kernfusies 
toe te lichten. Elektriciteitscentrales op basis van kernsplitsing worden sinds de 
vroege jaren vijftig ontwikkeld en gebouwd. Kernfusiecentrales daarentegen zijn, 
ondanks grootschalig onderzoek, op dit moment niet technisch haalbaar.  
 Kernfusie is een proces waarbij twee of meerdere atomen samen fuseren tot 
een zwaarder atoom. Wanneer deze fusie plaatsvindt met lichte atoomkernen, wordt 
een gedeelte van de massa van de afzonderlijke atoomkernen omgezet in energie. 
Bij de fusie van zwaardere atoomkernen moet juist extra energie toegevoegd 
worden, die voor extra massa in de resulterende atoomkern zorgen. De hoeveelheid 
massa die bij de fusie van twee waterstof atomen tot één heliumatoom wordt 
omgezet in energie, is ongeveer 0,7 procent van de initiële massa.  Volgens de 
massa-energierelatie E=mc2 leidt dit voor één gram brandstof in de vorm van 
waterstof tot 630 gigajoule, een energiehoeveelheid die gelijk staat aan de potentiële 
energie in grofweg honderd vaten ruwe olie. 161  Wat kernfusie nog aantrekkelijker 
maakt, is dat de brandstof, namelijk verschillende vormen van waterstof, op aarde 
zeer ruim voorradig is. Daarnaast bestaat het afvalproduct hoofdzakelijk uit helium, 
en wordt er vrijwel geen radioactief afval gevormd. Bij complicaties in een 
fusiereactor zou de reactie bovendien zeer snel gestopt kunnen worden, aangezien 
deze ophoudt zodra de benodigde warmtetoevoer voor de kernfusie wordt gestopt. 
Een meltdown zoals die in kernsplitsingreactoren kan plaatsvinden, is dus praktisch 
onmogelijk. 
 De benodigde warmte voor kernfusie is echter juist ook de achilleshiel van 
kernfusiereactoren. De fusie van waterstof tot helium komt namelijk pas op gang 
                                            
161 Het invullen van E=mc2 leidt tot 0,007 [geconverteerde massa] × 10-3  [kilogram] × (3×108)2 [meter 
per seconde kwadraat] = 630 × 109 [joule] = 630 [giga joule]. 
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vanaf veertien miljoen graden Kelvin, en er is zelfs honderdvijftig miljoen graden 
Kelvin nodig om het proces op een redelijke snelheid te laten plaatsvinden. Hoewel 
het bereiken van deze temperatuur op zichzelf geen probleem vormt, het gebeurt 
bijvoorbeeld in waterstofbommen, is er geen materiaal dat op soortgelijke 
temperaturen in vaste vorm blijft. Hierdoor is de fysieke bouw van gecontroleerde 
continue kernfusiereactoren op dit moment niet te realiseren. In verschillende 
projecten wordt sinds de jaren tachtig evenwel onderzoek gedaan naar 
kernfusiereactoren, die door gebruik van magnetische velden het zeer hete 
waterstof- en heliummengsel op hun plaats houden. Hoewel deze projecten serieuze 
vooruitgang boeken, is de bouw van commerciële kernfusiereactoren op dit moment 
nog buiten bereik. De vroegste ramingen lopen uiteen van minimaal tien jaar tot ruim 
een halve eeuw. 
 In een kernsplijtingsreactor wordt gebruik gemaakt van de omzetting van 
massa naar energie door de splitsing van zware atoomkernen in kleinere 
atoomkernen. Kerncentrales kunnen werken op onder andere uranium-235, uranium-
238, plutonium en thorium. 162 In de praktijk werkt het overgrote deel echter op verrijkt 
uranium (uranium-238 met een hoeveelheid van minimaal drie procent uranium-235) 
of een combinatie van verrijkt uranium en plutonium. Terwijl de fusie van 
atoomkernen in kernfusiereactoren wordt veroorzaakt door botsingen van 
atoomkernen als gevolg van extreem hoge temperaturen, verloopt kernsplijting op 
een andere manier. 
 Kernsplitsing wordt veroorzaakt door neutronen, die met de juiste kinetische 
energie een zware atoomkern raken. De door een neutron geraakte (aangeslagen) 
zware atoomkern kan dan uiteenvallen in twee of meerdere, vaak verschillende, 
lichtere atoomkernen en twee of meerdere neutronen. Per nucleaire splitsing is 
echter niet één specifieke uitkomst mogelijk, maar verschilt de precieze vorming van 
het aantal en type atomen en het aantal neutronen. Zo kan uranium-235 door een 
neutron bijvoorbeeld gespleten worden in Krypton-92, Barium-142 en twee 
neutronen, of in Strontium-94, Xenon-140 en twee neutronen, maar ook in Krypton-
                                            
162 In de praktijk zit een kleine hoeveelheid Uranium-235 in materiaal dat verder voornamelijk uit 
Uranium-238 bestaat. Vanaf drie procent Uranium-235 wordt gesproken van verrijkt Uranium en is het 
bruikbaar als Uranium-235 brandstof. 
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90, Barium-143 en drie neutronen. De vrijgekomen neutronen kunnen op hun beurt 
nieuwe uranium-235-atoomkernen raken, waardoor een continu proces ontstaat. De 
vrije neutronen kunnen echter ook andere atoomkernen aanslaan, waardoor naast 
de directe splitsingen producten ook een kleine hoeveelheid andere atomen 
ontstaan.  
 De intrinsieke werking van kernsplijtreactoren heeft technisch gezien 
hoofdzakelijk twee nadelige effecten. Ten eerste is het afval van 
kernsplijtingcentrales een mengsel van zware metalen, die op zichzelf zeer 
schadelijk voor het milieu en de volksgezondheid kunnen zijn, en daarnaast 
radioactief zijn. Het tweede probleem is dat de kernsplijting door de vrijkomende 
neutronen zichzelf in stand houdt. Zolang het controlesysteem van de 
kernsplijtingsreactor in staat is het aantal vrijgekomen neutronen dat een nieuwe 
atoomkern in aangeslagen toestand brengt op één te houden, blijft het proces stabiel 
en continu. Wanneer het controlesysteem van de kernsplijtreactor echter faalt en 
redundante systemen niet goed ingrijpen, kan het echter zo zijn dat het 
splijtingsproces versnelt. De splijting van één atoomkern leidt dan tot de splijting van 
meerdere nieuwe atoomkernen, waardoor de reactor exponentieel meer energie gaat 
produceren. Dit ongecontroleerde proces wordt een meltdown genoemd, en kan 
leiden tot het exploderen van de reactor. Het bekendste voorbeeld hiervan is 
ongetwijfeld de Tsjernobyl-kernramp. 
 Het hierboven beschreven proces om doormiddel van kernsplitsing in een 
gecontroleerd proces energie te laten vrijkomen, is, op de specifieke brandstof na, in 
elke kerncentrale vergelijkbaar. De kernsplitsing vindt plaats in het reactorvat, waarbij 
het aantal neutronen dat nieuwe zware atoomkernen aanslaat constant wordt 
gehouden door middel van een afremmechanisme dat verschilt per reactortype. De 
ontstane energie wordt in de vorm van warmte afgevoerd door middel van een 
vloeibare stof. De hitte in dit koelmedium wordt direct of indirect naar een 
stoomturbine geleid, waar de warmte wordt omgezet in draaiingsenergie en 
vervolgens in elektriciteit. Om het vermogenspotentiaal over de stoomturbine te 
vergroten, en de efficiëntie van de centrale te maximaliseren, wordt het stoom naar 
de turbine gecondenseerd en gekoeld door middel van koelwater. 
